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ESTUDIOS  TOPOGRÁFICq 

ANÁLISIS  PLANIMETRICO 

Dos  tomos  en  4/',  un  atlas  y  Agenda,  SO  ptas. 

 #  

EN  PREPARACIÓN 

la  segunda  parte  de  la  misma  obraj 


OTRAS  OBRAS  DEL  MISMO  AUTOR 

ÍHI  Credo  y  la  Razón  (filosofía  religiosa)  

La  Verdad  de  la  Guerra  (versión  del  inglés)  ,  . . . 

Wugenia  (novela)   , 

La  Prima  Juana  (ídem,  dos  tomos)  , . . . 

íiosquejos  (cuentos,  novelas  cortas,  leyendas  é  ira 
presiones)  


3  pes( 
2 
3 


OTE  STOí^Gí 


i^évertencias  imporíaníes. 


fíiendo  el  objeto  de  esta  Agenda  sustituir  en  los  cálculos  de  gabinete 
•ablas  extensas,  para  ellos  necesarias,  sino  facilitar  los  sencillos  y 
os  en  comprobación  de  los  resultados  experimentales  obtenidos  en 
iipo,  que  en  él  deben  hacerse,  sólo,  de  algunas  conocidas,  se  inserta 
te  indispensable  para  dichos  cálculos. 

3más  de  éstas,  se  incluyen  en  su  total  extensión  otras  calculadas  por 
:or  y  absolutamente  nuevas,  no  sólo  en  su  estructura,  sino  en  su 
la  y  aplicación,  hasta  hoy  desconocida,  teniendo  por  objeto  la  mayor 
de  ellas  dar  en  el  campo  al  operador  medio  de  aquilatar  el  valor  do 
ibajo,  de  fijar  aproximaciones,  límites  operatorios,  en  ángulo,  dis- 
1,  número  de  tramos  del  itinerario,  combinación  y  escalonamiento 
iraciones  y  métodos;  elección  de  estos  instrumentos,  etc.,  etc. 
aturalmente,  siendo  nuevos  la  mayor  parte  de  los  problemas  que 
tablas  resuelven,  se  indica  brevemente  en  cada  una  el  modo  de 
♦.lo,  y  se  cita  la  fórmula  que  á  ella  da  origen,  más  dado  el  carácter 
co  de  la  Agenda,  sin  entrar,  natiu'almente,  en  explicaciones  sobre 
unción  de  ella,  que  puede  hallar  quien  quiera  en  la  parte  teórica  de 
a  y  párrafos  de  ella  que,  por  el  número  de  orden  que  en  el  texto 

0  indica  entre  guiones  en  cada  tabla  de  la  Agenda. 

yense,  además,  modelos  de  registros  de  campo  y  formularios  de 
^e,  algunos  ejemplos  del  uso  de  las  tablas,  y  aplicación  de  las  prin- 
i  fórmulas. 

.imente,  termina  la  Agenda  con  la  inserción  de  unos  cuantos  va- 
ele  uso  frecuente  en  Topografía. 

í  hacer  fácil  buscar  el  dato  que  de  la  Agenda  se  desee,  se  la  divide 
mas  ú  operaciones  de  diversas  clases,  según  manifiesta  el  índice 
\\  al  final  inserto;  y  además,  en  la  primera  página  de  cada  una  de 
livisiones,  va  otro  particular  de  cuanto  ella  contiene, 
ipre  que  se  habla  en  esta  Agenda  de  errores  cometidos,  se  entiende 
máximos  en  que,  sin  cometer  faltas,  puede  incurrirse  con  el  méto- 
rato  y  procedimiento  empleado:  medido  dicho  error  por  el  rela- 
s  altante  de  dividir  el  máximo  absoluto  ó  sea  la  distancia  lineal 

1  punto  ideal  exacto  y  el  que  dan  las  operaciones  y  el  obtenido 
de  campo.  La  aproximación  á  que  nos  referimos,  es  la  corres- 

nte  á  dicho  relativo  máximo,  medida  por  la  misma  relación  que 
sea  la  mínima  obtenible,  única  de  que  se  puede  responder  con 
'  en  8U  trabajo. 

ento  se  dejan  algunas  páginas  de  la  Agenda  en  blanco  para  que 
iím  coasignar  por  cada  uno  algunos  datos  interesantes  particular- 
';  imposibles  de  preveer. 

cuando  se  ha  revisado  escrupulosamente  la  tirada,  se  suplica  al 
jO  que  quien  descubra  una  errata  tenga  la  amabilidad  de  señalár- 
.1  autor,  avisándole  de  ellíj.  ^  ^ 
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Errores  y  límites  dspeudientes  de  la  esfericidad  de  la 
tierra.-Conrersióu  de  g-rados  sexag^esimales  en  ceii- 
tesimales  j  riceyersa. 


Páginas. 

Error  lineal   , 

 '   6 

En-or  superficial    ^ 

Sexagesimal  á  centesimal  ^  ^ 

<''or.tosinnl  á  sexagesimal   ^ 
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ERROR  Y  APROXIMACIÓN  SUPERFICIAL. 


Para  I.** 

Para  2.** 

Para  o.** 

íiectúrcas 

jncLtial  cao 

969. 800 
966.893 

3.879.470 
3.879.572 

0   "700  KOl 

8.729.041 

27 

102 

510 

/aproximación  en  números  redondos: 
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1 
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II 

Medición  directa  de  distancias. 


Pá  ginas. 


Tabla  de  aproximación  con  reglas  Clerc.   10 

Varias  fórmulas   11 

Tabla  de  aproximación  con  reglones   12 

Idem  con  cinta  y  cadena   13 

Registro  de  reglas  Clero   ...  14 

Idem  de  reglones   15 

Tabla  que  da  la  proyección  de  un  metro  medido  según 

diversas  indicaciones   16  y  17 

Reducción  para  100,  200,  300,  900  metros   18  y  siguientes. 

Límites  en  que  se  puede  prescindir  de  la  reducción —  .  20  y  siguientes. 
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MEDICIÓN  CON  REGLAS  DE  CLERC 


Base  AB  en  el  raso  de  Matahoues. 

Día  23  de  Septiembre  de  1902. 


I 

II 

III 

3,9835 

4,0073 

4,0102 

OBSERVACIONES 

(1) 

(1) 

(1) 

<2) 

(2) 

(3) 

(2) 

(3) 

1 

0,0255 

1 

0.0645 

1 

0,0320 

2 
3 

0,0370 

2 
3 

0,0225 
0,0520 

2 
3 

0,0275 
00420 

4 

0,0525 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

55 
56 

• 

55 

• 
• 

0,0455 

56 

0,0465 

0.0335 

1,6555 

1,1110 

13230 

2  2650 

3,9835 

4,0073 

4.0102 

X56 

X55 

X55 

239010 

200225 

200510 

199165 

200225 

290510 

224,1770 

223,0660 

220,2475 

220,5610 

222,5125 

-h  1.1110 

-f-  2,2650 

-h  1,6555 

222.2165 

224  1770 

222,5125 

222,2165 

AB^  663,9060 

(1)  Longitud  contrastada  de  cada  regla. 

(2)  Veces  que  cada  una  se  coloca. 

(3)  Lecturas  con  la  lengüeta  en  cada  aplicación. 
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REGISTRO  DE  MEDICIÓN  CON  REGLONES 


Base  AB  en  el  llano  de  Cañas  Arriba. 

Día  23  de  Septiembre  de  1902. 


I 

4,002 

n 

3,9995 

III 

3,9985 

OBSERVACIONES 

(1) 

(1) 

(1) 

(2) 

1 

(2) 

1 

(2) 

1 

2 

o 

o 

3 

35 

35 

35 

4,0 

30 

36-  2.773 

4,0020 
X  36 

3,9995 
X  35 

3,9985 
X  35 

144,0720 
139,9825 
139,9475 

240120 

199975 

199925 

120060 

119985 

i  19955 

AB  =  426,7750 

14-1,0720 

139,9825 

139,9475 

(1)  Longitud  contrastada  de  cada  reglón. 

(2)  Número  de  veces  que  se  coloca  cada  uno. 
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TABLA  QUE  BA  LA 


a 

A 

Proyec- 
ción. 

A 

a 

A 

Proyec- 
ción. 

A 

j  ° 

89*^ 

91^ 

12° 

78° 

0,97815 

102° 

2 

88 

92 

12  -30' 

77  -30' 

0,97630 

102  -30' 

3 

87 

93 

13 

77 

0,97437 

103 

4 

86 

94 

13  -30 

76  -30 

0,97237 

103  -30 

5 

85 

A  AAP  H A 

o,»ybiu 

95 

14 

76 

0,97029 

104 

6 

84 

96 

14  -30 

75  -30 

0,96815 

104  -30 

7 

83 

A  AAíTírtC 

97 

15 

75 

0,96529 

105 

8 

82 

u,yyuj< 

98 

15  -30 

74  -30 

096363 

105  -30 

9 

81 

u,yo<Dy 

99 

16 

74 

0,96126 

106 

10 

80 

0,98481 

100 

16  -30 

73  -30 

0,95882 

103  -30 

10  -30' 

79  -30^ 

0,98325 

100  -30' 

17 

73 

0,95630 

107 

11 

79 

0,98163 

101 

17  -30 

72  -30 

0,95372 

107  -30 

IJ  -30 

78  -30 

0,97992 

101  -30 

18 

72 

0,95106 

108 

Explicación : 

a  —  Inclinación      „      A  —  Distancia  cenital 

5  corrección  sustractiva 
I)  —  distancia  reducida      „      D'  —  medida 
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PROYBCCIÓJí  DE  UN  METRO 


1 
1 

A 

1  Proyec- 
ción. 

1 

A 

a 

A 

Proyec- 
ción. 

A 

18°  -30' 

71°-30/ 

0,94832 

108°-30 

24°-30^ 

65<'-30' 

0,90996 

114"-&0' 

19 

71 

0,94552 

109 

25 

65 

0,90631 

115 

19  -30 

70  -30 

0,94264 

109  -30 

25  -30 

64  -30 

0,90258 

115  -33 

70 

0,93969 

110 

26 

64 

0,89879 

116 

20  -30 

69  -30 

0,93667 

110  -30 

26  -30 

63  -30 

0,89493 

116-30 

69 

0,93353 

111 

27 

63 

0,83101 

117 

21  -30 

68  -30 

0,93042 

111  -30 

27  -30 

62  -30 

0,88701 

117  -30 

22 

63 

0.92718 

112 

28 

62 

0,88295 

118 

22  -30 

67  -30 

0,92388 

112  -30 

28-30 

61  -SO 

0,87882 

118  -30 

67 

0,92050 

113 

29 

61  - 

0,87462 

119 

23-30 

63  -30 

0,91706 

113  -30 

29  -30 

60  -30 

0,87035 

119  -'¿0 

i 

m 

0.91354 

114 

30 

60 

0,86602 

120 

D  —  Df'  cosasDf  '  sen  A 

1 

o  .  —  D  =  2,  D'  '  O)  -  —  a 
D=^Df  —  2»       .  sen 2  ^  a 
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Medición  indirecta  de  distancias. 
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PROYECCIÓN  DE  UN  METRO 
MEDICIÓN  INDIRECTA  SEXAGESIMAL 


a 

A  <90° 

Proyec- 

a 

A<90° 

Proyec- 

0 f 

ción. 

o  / 

o  f 

o  1 

ción. 

o  / 



30 

89-30 

0,99992 

90-30 

13-20 

76-40 

0,94682 

103-20 

1 

89 

0,99970 

91 

13-40 

76-20 

0,94418 

103-40 

1-30 

88-30 

0,99932 

91-30 

14 

76 

0,94147 

104 

2 

88 

0,99878 

92 

14-20 

75-40 

0,93871 

104-20 

2-30 

87-30 

0,99810 

92-30 

14-40 

75-20 

0,93589 

'  104-40 

3 

87 

0,99723 

93 

15 

75 

0,93301 

105 

3-20 

86-40 

0,99662 

93-20 

15-20 

74-40 

0,93007 

105-20 

3-40 

86-20 

0,99591 

93-40 

15-40 

74-20 

0,92703 

105-40 

4 

86 

0,99513 

94 

16 

74 

0,92402 

106 

4-20 

85-40 

0,99429 

94-20 

1'3  20 

73-40 

0,92091 

106-20 

4-40 

85-20 

0,99338 

94-40 

16-40 

73-20 

0,91774 

106-40 

5 

85 

0,99240 

95 

17 

73 

0,91452 

107 

5-20 

84-40 

0,99136 

95-20 

17-20 

72-40 

0.91124 

107-20 

5-40 

84-20 

0,99025 

95-40 

17-40 

72-20 

0,90790 

107-40 

6 

84 

0,98907 

96 

18 

72 

0,90451 

108 

6-20 

83-40 

0,98783 

96-20 

18-20 

71-40 

0,90106 

103-20 

6-40 

83-20 

0,98652 

96-40 

18-40 

71-20 

0,89756 

108-40 

7 

83 

0,98515 

97 

19 

71 

0,89401 

109 

7-20 

82-40 

0,98371 

97.-20 

19-20 

70-40 

0,89040 

109-20 

7-40 

82-20 

0,98220 

97-40 

19-40 

70-20 

0,88674 

109-40 

8 

82 

0,98063 

98 

20 

70 

0,88302 

110 

8-20 

81-40 

0,97899 

98-20 

20-20 

69-40 

0,87926 

110-20 

.S-40 

81-20 

0,97729 

98-40 

20-40 

69-20 

0,87544 

110-40 

9 

81 

0,97553 

99 

21 

69 

0,87157 

111 

0-20 

80-40 

0,97370 

99-20 

21-20 

68-40 

0,86765 

111-20 

9-40 

80-20 

0,96180 

99-40 

21-40 

68-20 

0,86369 

111-40 

10 

80 

0,96985 

100 

22 

68 

0,85967 

112 

10-20 

79-40 

0,96782 

102-20 

22-20 

67-40 

0,85560 

122-20 

10-40 

79-20 

0,96574 

100-40 

22-40 

67-20 

0,85149 

112-10 

11 

79 

0,96359 

101 

23 

67 

0,84733 

113 

11-20 

78-40 

0,96138 

101-20 

23-20 

66-40 

0,84312 

113-20 

11-10 

78-20 

0,95911 

101-40 

23-40 

66-20 

0,83887 

113-40 

12 

78 

0,95677 

102 

24 

66 

0,83457 

114 

12-29 

77-40 

0,95438 

102-20 

24-20 

65-40 

0,83022 

114-20 

12-40 

77-20 

0,95192 

102-40 

24-40 

65-20 

0,81583 

114-40 

13 

77 

0,94940 

103 

25 

65 

0,82139 

115 
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TABLAS  DE  REDUCCIÓN  DE  DISTANCIAS 
MEDIDAS  EN  PENDIENTE  CON  LOS  DIASTÍMETROS. 


Graduación  centesimal;  ángulos  de  inclinación  y  distancias  cenitales  de 
grado  en  grado ,  medio ,  cuarto ,  quinto  ó  décimo  de  grado  hasta  5,  15,  20, 
27  y  30  grados  respectivamente. 


EJEMPLOS  DE  SU  EMPLEO. 


/300. ..  235,85 
\  90. . .  8S,75 
)    7...  6,90 


\D....  391,50 


r;     98  „  A  =  118,13 


18,25' 


,90   82,60 

7  38 


8. 


89,96 


7138 


gr=.%^  A^  

.200   162,28 

\  30   24,34 

6   4,87 


71,40^ 


D  191,49 


Para  las  aplicaciones  de  campo  (comprobación  de  distancia  directa  é 
inversa)  para  las  cuales  se  destinan  estas  tablas,  la  aproximación 
que  dan  manejadas  en  la  anterior  forma,  es  decir,  tomando  el  ángulo  más 
próximo  al  medido  de  las  en  ellas  contenido ,  es  suficiente  por  ser  en  el 

caso  más  desfavorable  dicha  aproximación  superior  á  .  No  obs- 
tante, si  excepcionalmente  se  desea  obtenerla  mayor,  puede  lograrse  se- 
gún manifiesta  el  siguiente 

EJEMPLO  CON  INTERPOLACIÓN 


9  =  n7 


78.35'' 


1 78.20   88.72 

100  178,40   88,92 

(78,35  88.87 


/  78,20   35,49(8 

20  „  40  78.40          35,57  i 

78,35   35.55 


100... 

(78.40)' 


100.. 
40.. 


88,87 
35,55 

6,22 


I)....  130,64 
^-  133  = 
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Estas  dos  tablas  de  alcances  y  aproximaciones  en  la  medición  indirecta 
están  calculadas  para  el  supuesto  de  apreciación  de  lectura  de  media  di- 
visión de  mira  á  la  distancia  del  alcance  máximo. 

La  aproximación  es,  pues,  la  mínima  á  la  distancia  de  dicho  alcance. 

Nota.— iJsírj  tabla  es  propiedad  de  su  autor;  no  podrá  reimprimirse 
sin  su  permiso. 
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En  el  caso  de  que  en  la  mira  se  aprecien  menores  fracciones  de  di- 
visión ,  el  error  máximo  ó  aproximación  mínima ,  viene  prácticamente 

determinado,  cuando  dicha  apreciación  es  — ,  — ,  —  de  parte  de 

4      5  10 

mira  y  m  el  número  de  ellas  que  los  hilos  abarcan  por 
2  2  2 

4  •  m  '        5  •  m  *        10  •  m 

Nota.— Esfa  tabla  es  propiedad  de  su  autor;  no  podrá  reimprimirse 
sin  su  permiso. 
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a  —  ángulo  de  la  mira  con  la  vertical. 

A  —  distancia  cenital  ji  ^  —  ángulo  diastimoraétrico. 
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CUADRO  QUE  PARA  DIVERSAS  APROXIMACIONES  (Ir) 
PUEDE    PRESCINDIR    DE  LA  REDUC 


DIVISIÓN  CENTESIMAL. 


Límites  prácticos. 

Angulos  límites  exactos. 

A 

a 

A 

a 

98^-47'-50*' 
101^-52'-50" 

l^-52"-50"' 

98^-47'-  9" 
101^-92'-91' 

l^*-52*-90" 

98^-40'-  0  \ 
101^-60'-  0  ' 

1^-60*-  0 

98^-39*-83" 
101^.60'-17" 

l^-60'-17' 

98^-33'-  0  ( 
.     101^-67'-  0  ¡ 

1^-67'-  0 

98^-32'-88" 
101^-67'-12" 

l^-67'-12" 

98^-24'-  0  ( 
101*^-76'-  0  ¡ 

1-76  -  0 

98^-23'-66" 
101^-76  -34"  ! 

l^-76'-34" 

98^-ir-50" 
101^-88'-50"  I 

1^-88' -50" 

98^-ll'-37" 
101^-88'-63"  1 

l^-88'-63" 

87*^-99'-  0  ( 
102^-  1'-  0  ¡ 

2^.  1'.  0 

97^-98'-82"  1 
102^-  l'-12"  \ 

2^-  l'-12" 

97^-81'-  0 
102^-19'-  0  j 

2^-19'-  0 

97^-80'-81"  ( 
102^-19"-19"  1 

2^-19'-19" 

97^-71'-  0  < 
102^-29'-  0  1 

2^-29*-  0 

97^-70'-  4"  I 
102^-29*-  2"  1 

2^'-29'-  2" 

97^-58' -50"  / 
102^-41'-50"  ^ 

2^-41'-50"' 

97^'-58'-10"  1 
102^-41'-90"  \ 

2^-41'-90" 

97^-43'-  0  1 
102^-57'-  0  i 

2^-57'-  0 

97^-42^-71"  j 
102^-57'-2r>"  i 

2^-57'-26" 

97^-23'-  0  ¡ 
102^-76'-  0  i 

2*^-76*-  0 

97^-26'-84"  j 
102^-76'-16"  1 

2^.76'-16" 

96^-99'-  0  1 
103^'-  1'-  0  ^ 

3^-  1'-  0 

96^-98^-80"  j 
103^-  l'-20"  í 

3^-  l'-20" 

96^-65*-  0  i 
103^-35'-  0  ( 

3^-35'-  0 

96^.64'-87"  i 
103^-35^-13"  ( 

3*^-35'-13" 

96^-23'-  0  ! 
103^-77'-  0  i 

3^-77'-  0 

96^-22^-42"  j 
103^-77'-58"  ( 

3^-77'-58" 

94''.77'-  0  1 
105^-23    0  1 

5^-23'-  0 

94^-76*-73"  1 
105^-23'-27"  1 

5^-23' -27" 

Nota. — . 


Empleo  igual  al  de  la  tabla  de  la  página  17 
K'ita  tabla  es  propiedad  de  su  autcr;  no  pcdrá  reimprimirse 


DA  LAS  PENDIENTES  POR  BAJO  DE  LAS  CUALES  SE 
CIÓN  EN  LA  MEDICIÓN  INDIRECTA, 


DIVISIÓN  SEXAGESIMAL. 


Ángulos  límites  exactos. 

Límites  prácticos. 

a 

A 

a 

l''-12^-58'' 

1     SS"-!?'-  2" 
1  91°-12^-58'' 

r-12^40'' 

88'-47'-20'' 
'  91"-12'-40'' 

1^-16^-53'' 

oo  'io'-  ( 

91'*-16'-53" 

l"-16'-40^^ 

k  88"-43'-29'' 
)  91"-16'-40^' 

91^-20^38" 

l"-20'-20^' 

1  88"-39'-40'' 
1  91"-20^-20'' 

r-25'-37'^ 

^si"  OAt  cti}'r 

9r-25'-37" 

l"-25'.20'^ 

)  84"-34'-40'' 
)  91"-25^-20/' 

1"-32^15'' 

QQO  nnt  AK'f 

9r-32^-15" 

l"-32'-  0" 

1     88"-28'-  0'' 
1     91"-32^-  0/' 

ftft'^  0(\f  fíQ" 

OO  -Oo 
91°-39'-  2" 

1^-39'-  0" 

1     S8"-21'-  0^' 
91"-39'-  0'' 

OO  -ll'-lo 

9r-48^-45" 

l"-48^-40'^ 

88"-ll'-20'' 
91"-48^-40'' 

l''-54'-34'/ 

88"-  5'-26'' 
91*'-54^-34" 

1^-54^-30^^ 

88"-  5^-30^' 
91"-54^-30'' 

Oí  -oo'-JO 
92"-  1^-35" 

2"-  1^-30'/ 

87"-58'-30^' 
92"-  1^30^' 

Oí    -OU'"  4: 

92"-  9^-56" 

2"-  9^-30'' 

87"-50'-30'' 
92"-  9^-30^' 

2''-20'-  7fl  i 

87"-39'-53" 
92"-20^-  7" 

2".20'-  0''  1 

87«-40^  0'' 
92"-20^-  0" 

2''-33'-48''  ! 

87"-26'-12" 
92"-33M8" 

2"-33^-30''  j 

87"-2G'-30'' 
92"-33^30'' 

2''-51'-58'' 

87"-  8'-  2'' 
92"-5r-58" 

2"-51'-  0"  I 

87"-  9'-  0" 
92"-51^-  0" 

3^-15^-28'^  1 

86"-44'-31" 
93"-15^29" 

3"-15'-  0"  j 

88"-45^  0" 
93"-15^-  0" 

4''-35^45''  1 
1 

85"-25^-15" 
94"-34'-45" 

1 

4"-34^  0"  j 
1 

85"-2G^-  0" 
94"-34'-  0" 

1  —  sen''  A  1  ■ 

^  permiso. 


=  147  ^ 


—  37  — 


IV 

Errores  angulares  con  los  goniómetros. 


Páginas. 


Error  de  puntería   38  y  ¿JO 

APRECIACION  Y  ERROR  mXxIMO  DE  LECTURA. 

Con  nonios   40  á  4:5 

Con  micrómetro   44 

Con  tornillo  micrométrico   45 

Error  de  dirección   46 

Máximo  error  total  en  un  ángulo   4<) 

Error  relativo  angular  ,   4(i 

Error  relativo  máximo  posible  en  diversos  aparatos  en 

cada  dirección  ,   4S 

Influencia  de  la  excentricidad  de  los  anteojos  de  las  brú- 
julas  4T 

TEODOLITOS. 

Error  máximo  en  n  repeticiones   47 

Idem      id.     en  n  reiteraciones   47 

Influencia  de  la  excentricidad  de  los  teodolitos   47 

ERROR  mXxIMO  EN  LA  MEDICIÓN  DE  ÁNGULOS. 

Con  teodolito  siguiendo  la  regla  de  Bessel  ,   4í? 
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ERROR  DE  DIRECCIÓN. 


Máximo  en  una  vistial  :  ^  

D.senl"' 

siendo  2^  y  las  máximas  desviaciones  de  estación  y  señal  y  D  la  dis- 
tancia á  ésta  del  aparato. 

Máximo  en  un  ángulo  determinado         ^_  v  ^  db  i^e  •  eos  a 

por  la  observación  de  dos  direcciones.   1  1-  .  , 

D\  sen  1"         D".  sen  1" 
siendo  D'  y  D"  las  distancias  de  la  estación  á  las  dos  señales. 

Del  doble  signo  se  tomará  el  positivo  cuando  a  >  90"  y  el  negativo 
ouando  a  <  90^,  en  la  inteligencia  de  que  a  representa  el  ángulo  medido, 
con  lo  cual  siempre  será  una  diferencia  el  numerador  de  la  segunda 
tracción.  ~  201  ~ 


MÁXIMO  ERROR  TOTAL  EN  UN  ÁNGULO. 

^     Ls  I    \  D'.senl^"*"    D"  .  sen  1"  JJ 

(Véase  págs.  38  á  la  presente).  —  202  = 

Con  la  brújula  resultan  los  errores  de  dirección  y  puntería  insignifi- 
cantes comparados  con  el  de  lectura,  de  modo  que  éste  es  el  único  que 
ha  de  tenerse  en  cuenta,  que  dejando  margen  conveniente  á  las  oscila- 
ciones periódicas  puede  tomarse  igual  á  la  menor  fracción  expresada  en 
la  lectura  con  la  punta  de  la  aguja. 


ERROR  RELATIVO  ANGULAR. 

Así  como  el  de  igual  nombre  en  una  medición  de  longitud  se  expresa 
por  el  cociente  de  dividir  el  error  absoluto  por  la  longitud,  así  para  po- 
der agrupar  los  de  esta  índole  con  los  angulares,  á  fin  de  apreciar  el  de- 
finitivo en  un  punto  determinado  por  mediciones  angulares  y  lineales 
hay  que  medir  aquéllas  de  la  misma  manera  que  éstos,  para  que  las  dos 
magnitudes  sean  homogéneas.  Así  el  error  relativo  angular  lo  designa- 
remos por  sen  1^  es  decir,  por  el  seno  del  error  máximo  operatorio  por 

todos  conceptos. 

Resulta  de  esto  que  error  máximo  y  aproximación  mínima  segura  son 
diversos  nombres  úe  una  misma  cosa,  y  ambos  tienen  igual  medida:  el 
máximo  error  relativo,  =  251  -~ 

ERROR  RELATIVO  MÁXIMO  POSIBLE  EN  CADA 
DIRECCIÓN  CON  DIVERSOS  APARATOS. 

Pantómetra  de  pínulas  en  el  supuesto  de  ser  su  diámetro  0,09  1 

y  la  anchura  de  cerda  0,0002   250 

Pantómetra  perfeccionada  de  anteojo  (tipo  corriente)   ■ 

Brújula  de  pínulas  de  agrimensor   ~o^r 

Brújulas  de  anteojo  

Advertencia. —'Los  anteriores  errores  se  refieren  tan  sólo  á  la  influen- 
cia de  los  do  lectura  y  puntería,  pues  el  de  dirección,  siendo  variable  con 
las  precauciones  adoptadas  para  instalar  los  instrumentos  y  señales,  debe 
rá  considerarse  en  cada  caso  con  el  valor  (¿ue  para  él  dé  la  fórmula  (pHí 
lo  mide,  poco  antes  inserta.  --  252  - 
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INFLUENCIA  DE  LA  EXCENTRICIDAD 
DE  LOS  ANTEOJOS. 

Brujida.— L&s  distancias  á  las  cuales  se  hace  sensible  su  efecto  en  la  hi- 
pótesis de  valer  0,01  son  las  inferiores  á  35  y  23,  metros  según  la  apre- 
ciación de  lectura  sea  de  diez  ó  quince  minutos,  límites  que  es  prudente 
elevar  á  50  y  40,  teniéndola  en  cuenta  en  todas  las  distancias  inferiores  ú 
ellos:  bien  por  anteojo  á  la  derecha  y  á  la  izquierda,  ó  empleando  jalón 
con  apéndice  igual  ai  valor  de  ella. 

=  24:1  = 


TEODOLITOS. 

E^^ror  máximo  en  n  repeticiones,  ±2^—2  p^^  -t- 
1    —  máximo  de  puntería. 


c^^^  —     id.     de  coincidencia  de  ceros  de  limbo  y  nonios.  =  ~  l^^^ 

l     —     id.     de  lectura. 
fu 

d  ^  —     id.     de  dirección. 

r=  298  ^ 

Error  márximo  en  n  reiteraciones,  zíz  i\¡ 
No  es  práctico  pasar  de  tres  repeticiones, 

INFLUENCIA  DE  LA  EXCENTRICIDAD. 

Para  la  do  un  decímetro  resultan  los  siguientes  errores  elementales 
por  tal  concepto: 


2      +  2,    ■+  d 

=  301  = 


DISTANCIAS 

ERRORES 

ERRORES 

Sexa- 
gesimal. 

Cen- 
tesimal 

DISTANCIAS 

Sexa- 
gesimal. 

Cen- 
tesimal. 

11 

100. 
200. 
300. 
400, 
500, 
600 
700 
800 

m 


1^-43/' 
V-  Hff 

41" 

28" 
26" 
23" 


0,0635 
0,0317  ^ 
0,0210  ^ 
0,0157  ^ 
0,0127  ^ 
0,0095  ^ 
0,0086  ^ 
0,0080  ^ 
0,0070  ^-'* 


1.000. 
2.000. 

n.ooo. 

4.000. 
5.000. 
6.000. 
7.000. 
8.000. 
9.000. 


26" 
13" 
8,6" 
6,3" 
5,1" 
4,6" 
3,7" 
3,2" 
2,3" 


0,0062 
0,0040  ^ 
0,0026  ^ 
0,0019  ^ 
0,0015  ^ 
0,0014  ^ 
0,0011 ^ 
0,0009  ^ 
0,0007  ^ 


=  304  =^ 

'  >T\.—E8ta  tabla  es  propiedad  de  su  autor;  no  podrá  reimprimirse 
II  permiso. 
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V 

Cuestiones  relacionadas  con  la  orientación 
de  los  planos. 


Páginas. 


Convergencia  de  meridianas  y  corrección  de  rumbos   50  y  51 

Convertir  tiempo  sidéreo  en  medio;  horas  y  fechas  usuales 

y  astronómicas   52  y  53 

Convertir  tiempo  medio  en  sidéreo;  horas  y  fechas  oficiales 
y  astr  onómicas ;  situación  geográfica  de  Madrid  y  San  Fer- 
nando con  respecto  á  Greenwich   54  y  55 

Convertir  tiempo  en  grados  y  viceversa   56 

\^arias  fórmulas  utilizables  en  las  cuestiones  de  orientación.  57 

Tabla  que  da  la  refracción  astronómica  según  la  altura   58  y  59 

ídem  de  corrección  termométrica  y  barométrica   60  y  61 

Paralaje  del  sol   62  y  63 

Relación  entre  los  movimientos  azimutales  y  de  altura  del  sol 

para  diversas  épocas  y  horas   64  y  65 
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TABLA  para  convertir  intervalos  de  tiempo  sidéreo 


HORAS. 

MINUTOS. 

ir  ^* 

m  ^' 

?l 

Tiempo 

o  3 

Tiempo 

?| 

Tiempo 

:  <^ 

;  o 

:  ^ 

'  2. 

medio. 

•  t»^ 

medio. 

• 

medio. 

•  pj 

*  P< 

•  pj 

•  0\ 

*  ?^ 

■u 

n 

m 

s 

m 

m 

s 

1 

0 

59 

50.1704 

1 

0 

59,8362 

31 

30 

54,9214 

2 

1 

59 

40,3409 

1 

59,6723 

32 

31 

54,7576 

ü 

2 

Ov 

t>U,01io 

3 

¿i 

oo 

óá 

o*,oyo< 

4 

3 

59 

20.6818 

4 

3 

59,3447 

34 

33 

54,4299 

5 

4 

59 

10,8522 

5 

4 

59,1809 

35 

34 

54,2661 

o 

0 

Ou 

6 

D 

OO 

oO 

7 

6 

58 

51.1931 

7 

6 

58,8532 

37 

36 

53,9384 

8 

7 

58 

41,3635 

8 

7 

58,6894 

38 

37 

53,7746 

8 

58 

31,5340 

Q 

»>£> 

OO 

Fio  fil  AO 

10 

9 

58 

21,7044 

10 

9 

58,3617 

40 

39 

53,4470 

11 

10 

58 

11.8748 

11 

10 

58,1979 

41 

40 

53,2831 

1  o 
1^ 

11 

58 

2,0453 

12 

/lo 

'±1 

13 

12 

57 

52,2157 

13 

12 

57,8703 

43 

42 

52,9555 

14 

13 

57 

42,3872 

14 

13 

57,7064 

44 

43 

52,7917 

lo 

14 

57 

¿¿,Dbbo 

35 

16 

15 

57 

22,7270 

16 

15 

57,3788 

46 

45 

52,4640 

17 

16 

57 

12.8975 

17 

16 

57.2150 

47 

46 

52,3002 

lo 

17 

57 

3,0679 

18 

17 

57,0511 

48 

47 

52,1364 

19 

18 

56 

53,2384 

19 

18 

56,8873 

49 

48 

51,9725 

20 

19 

56 

43',4088 

20 

19 

56,7235 

50 

49 

51.8087 

21 

20 

56 

33,5792 

21 

20 

56,5597 

51 

50 

51,6449 

22 

21 

56 

23,7497 

22 

21 

56,3958 

52 

51 

51,4810 

23 

22 

56 

13,9201 

23 

22 

56,2320 

53 

52 

51,3172 

24 

23 

56 

4,0906 

24 

23 

56,0682 

54 

53 

51,1534 

25 

24 

55.9044 

55 

54 

50,9896 

26 

25 

55.7405 

56 

55 

50,8257 

27 

26 

55,5767 

57 

56 

50,6619 

28 

27 

55.4129 

58 

57 

50,4981 

29 

28 

55.2490 

59 

58 

50,3343 

30 

29 

55,0852 

60 

59 

50,1704 

El  día  medio  astronómico  se  cuenta  á  partir  del  medio  día,  y  el  usual  6 
civil  á  partir  de  la  media  noche  anterior :  no  son  iguales  pues  las  fechas 
en  uno  y  otro,  ni  en  la  mañana  coinciden  las  horas  por  contarse  las  astro- 
nómicas de  cero  á  veinticuatro,  y  las  usuales  dividirse  en  dos  períodos 
de  doce. 

Do  aquí  resulta  que  las  doce  de  la  maíiana  civil  del  3  de  Septiembre  son 
las  cero  astronómicas  de  igual  día ,  y  así  serán  iguales  horas  y  fechas  do 
ambas  clases,  liasta  las  doce  do  la  noche  del  día  civil;  pasada  la  media 
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en  intervalos  equivalentes  de  tiempo  medio  solar. 


SEGUNDOS. 


EJEMPLO  : 

o  o 

j 

§  3 

?  B 

Tiempo  ' 

Tiempo 

•  ® 

•  co^ 

•  P' 

medio. 

medio. 

Expresar  17  ^  -  35     -  26  ^  d  e 

•  ?^ 

?^ 

tiempo  sidéreo  en  tiempo  medio. 

17  ^    ...    .  16  ^  -  57     -  12,90  s 

1 

s 

0,9973 

31 

s 

30,9154 

35  ^                        34    -  54  27 

2 

1.9945  ! 
2  9918 

32 

31,9126 
32,9099 

33 

4 

3  9891 
4,9864 

34 
85 

34,9045 

1  6  -  9  1  -  93,10 

5,9836 

36 

35,9017 

^  /in   ni'tnavr»?;  ■Píirlrk'ní'ír» es   rioi*  nrk 

6.9809 

37 

30,8990 

ser  necesario  en  Topografía 

9 

7.9782 
8,9754  i 

38 
39 

37,8963 
38,8935 

aquilatar  fracciones  de  segundo. 

10 

9,9727  ! 

40 

39,8906 

^-h  o,^  m  OO  s  í  tiempo 
17    -  32     -  33  ' 

10,9700  ' 

41 

40,8881 

^                     1  medio 

12 

11,9672  ! 

42 

41^8853 

13 

12,9645 

43 

42,8826 

14 

13,9618 

44 

43,8799 

15 

14  9591 

45 

44,8772 

16 

15,9563 

46 

45,8744 

17 

16. 9536 

47 

46,8717 

18 

17,9509 

48 

47,8690 

19 

18,9481 

49 

48,8662 

20 

19,9454 

50 

49,8635 

21 

20',9427 

51 

50,8608 

22 

21.9399 

52 

51.8580 

23 

22.9372 

53 

52,8553 

24 

23,9345 

54 

53,8526 

25 

24,9318 

55 

54,8499 

26 

25,9290 

56 

55,8471 

27 

26.9263 

57 

56,8444 

28 

27,9236 

58 

57.8417 

19 

28,9208 
29,9181 

59 

58.8389 

30 

60 

59,8362 

=  346  = 


'  noche  se  entra  en  el  4  de  Septiembre  civil ,  siguiendo  astronómicamente 
en  el  3 ,  con  lo  cual  la  una ,  las  dos ,  las  tres ,  las  once  de  la  mañana  del  4, 
.serán  las  trece ,  las  catorce ,  las  veintitrés  del  3. 
De  aquí  que  para  convertir  tiempo  |  ^g^^^  en  tiempo  j 

si  se  trata  de  la  mañana  se  í  ^f,^^  una  fecha  á  la  civil ,  y  se  j  ^f5?„^^ 
i  (  suma  (  lefciiicLii 

doce  horas ;  si  se  trata  de  la  tarde  no  hay  sino     a^re^Tr  ^  esta  denomi- 
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TABLA  para  convertir  intervalos  de  tiempo  medio 


HORAS.         I  MINUTOS. 


Tiempo  me- 
dio. ........ 

Tiempo 
sidéreo. 

Tiempo  me- 

Tiempo 
sidéreo. 

Tiempo  me- 

Tiempo 
sidéreo. 

h 

m 

s 

m 

s 

m 

s 

1 

1 

0 

9,8565 

1 

1 

0,1643 

31 

31 

5,0925 

2 

2 

0 

19^7130 

2 

2 

0  3286 

32 

32 

5  2568 

'¿ 

3 

0 

29,5894 

3 

3 

0.4928 

33 

33 

5,4211 

4 

4 

0 

39,4259 

4 

4 

0,6571 

34 

34 

5,5853 

5 

5 

0 

49/2824 

5 

5 

0,8214 

35 

35 

5,7496 

G 

6 

0 

59,1388 

6 

6 

0,9857 

36 

36 

5Í9139 

7 

7 

X 

8,9953 

7 

7 

1,1499 

37 

37 

6,0782 

8 

8 

1 

18*8518 

8 

8 

1.3142 

38 

38 

6,2424 

9 

9 

1 

28,7083 

9 

9 

1^4785 

39 

39 

6,40(j7 

10 

10 

^ 

10 

10 

1  6428 

40 

40 

6  5710 

11 

1 1 

48,4212 

11 

1.8070 

41 

41 

6  7353 

12 

12 

1 

58^2777 

12 

12 

1,9713 

42 

42 

6Í8995 

13 

13 

2 

8  1342 

13 

13 

2,1356 

43 

43 

7.0638 

14. 

14 

2 

14 

14 

2  2998 

44 

44 

7,2281 

15 

15 

2 

27,8471 

15 

15 

2,4641 

45 

45 

7^3924 

16 

16 

2 

37.703G 

16 

16 

2,6284 

46 

46 

7,5566 

17 

17 

2 

47,5600 

17 

17 

2,7927 

47 

47 

7,7209 

18 

18 

2 

57,4165 

18 

18 

2,9559 

48 

48 

7,8852 

19 

19 

3 

7,2730 

19 

19 

3,1212 

49 

49 

8,0495 

20 

20 

3 

17,1295 

20 

20 

3,2855 

50 

50 

8,2137 

21 

21 

3 

26,9859 

21 

21 

3,4498 

51 

51 

8,3780 

22 

22 

3 

36,8424 

22 

22 

3,6140 

52 

52 

8,5423 

23 

23 

3 

46,6989 

23 

23 

3,7783 

53 

53 

8.7066 

24 

24 

3 

56,5554 

24 

24 

3,9426 

54 

54 

8,8708 

25 

25 

4,1069 

55 

55 

9,0351 

26 

26 

4,2711 

56 

56 

9,1994 

27 

27 

4,4354 

57 

57 

9,3637 

28 

28 

4,5897 

58 

58 

9,5279 

29 

29 

4,7640 

59 

59 

9,6922 

30 

30 

4,9282 

60 

60 

• 

9,8565 

nayión  para  tener  el  instante  astronómico. 

El  tiempo  oficial  so  regula  en  España  por  las  disposiciones  del  Real 
decreto  de  26  de  Julio  de  1900 ,  que  dispone  se  cuenten  las  horas  de  cero 

á  veinticuatro,  con  lo  cual  resultai-á  que  las  O,  1,  2,  3   12 del 

(  oficial        1     ^r.       ^i  4c  o-i        S  anterior  medio 

'^'^  1  medfo    i  mismo  civil 

Aun  cuando  lógica  y  cómoda,  sólo  observan  esta  disposición  las  de- 
pendencias oficiales  y  las  compañías  ferroviarias. 


solar  en  intervalos  equivalentes  de  tiempo  sidéreo. 


SEGUNDOS. 


Tiempo 

.* 

Tiempo 

?  3 

'  "a 

:  ^3 

:  o 

sidéreo . 

i  ^ 

sid  ere  0. 

•  3 

i  ^ 

s 

s 

1 

1,0027 

31 

31,0849 

2 

2.0055 

32 

32.0876 

b 

3,0082 

33 

33,0904 

4 

4,0110 

34 

34.0931 

5 

5,0137 

35 

35,0958 

6 

6,0164 

36 

36.0986 

7 

7,0192 

37 

37,1013 

8 

8,0219 

38 

38,1040 

9 

9,0246 

39 

39,1068 

10 

10,0274 

40 

40.1095 

11 

11,0301 

41 

41,1123 

12 

12,0329 

42 

42,1150 

13 

13,0356 

43 

43,1177 

14 

14.0383 

44 

44,1205 

15 

15,0411 

45 

45,1232 

16 

16,0438 

46 

46,1259 

17 

17,0465 

47 

47,1287 

18 

18,0493 

48 

48,1314 

19 

19,0520 

49 

49,1342 

20 

20,0548 

50 

50,1369 

21 

21,0575 

51 

51,1396 

22 

22,0602 

52 

52,1424 

23 

23,0630 

53 

53,1451 

2  i: 

24,0657 

54 

54,1479 

25 

25,0685 

55 

55.1506 

26 

26,0712 

56 

56,1533 

27 

27,0739 

57 

57,1561 

28 

28,0767 

58 

58.1588 

29 

29,0794 

59 

59,1615 

30 

30,0821 

60 

60,1643 

EJEMPLO. 


Expresar  en  tiempo  sidéreo 
b 


17"  -  32 
dio. 


17"  . 

Oí.  ni 


33   de  tiempo  me- 


17'^ 


-  2"^  -  45.56' 
32^^  -  5,26' 
33,09' 


17^  .34111  . 
ó  en  números  redondos, 
17^  -  35"*  -  26^  tiempo  sidéreo. 


346  = 

El  mismo  Real  decreto  dispone  que  en  lugar  de  tomarse  en  cada 
lugar  por  origen  del  día  el  paso  del  sol  por  su  meridiano  se  refiriera  al 
de  Greenwich,  al  cual  se  ajustan  las  estaciones  telegráficas  y  de  ferro- 
carriles. 

La  longitud  de  San  Fernando,  donde  se  calcula  el  Almanaque  náutico, 
muy  usado  en  E.gpaña ,  es  en  tiempo,  con  respecto  á  Greenwich ,  de 
24^'~  49,34^  Oeste.  La  de  Madrid  10^—  4,21^  Oeste. 

=  346  = 
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Segun- 
dos. 

O 

Minutos 

O 

i 

1  ^c.co^u.ot^cca.o^c.co^^50t^^c.OjHg,«^ 

Segun- 
dos. 

llSJIiJIliil 

^  1 

iil 

Minutos 

Minutos 

^^^^ss;^?io^^^5S 

Horas 

O 
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VARIAS  FÓRMULAS  UTILIZARLES  EN  LAS  CUESTIONES 
DE  ORIENTACIÓN. 


Entre  la  latitud  I/,  declinación  D,  de  un  astro  y  la  altura  meridiana 
aparente  ií,  contada  á  partir  del  Sud  en  el  hemisferio  Norte,  y  á  la  in- 
versa en  el  Sud 

el  signo  más  de  D  corresponde  al  caso  de  ser  latitud  y  declinación  del 
mismo  nombre;  cuando  lo  tienen  opuesto  se  toma  el  menos. 

p  —  paralaje  en  altura  dada  por  la  tabla,  pág.  62. 

r  —  refracción         id.  id.         id.  53  y  59.  =  348  á  50  — 


La  misma  fórmula  para  el  caso  de  observarse  la  altura  del  astro 
fuera  del  horizonte  en  cualquier  momento. 

Sol   sen  (H 4-p  —  r)  =  eos  D  •  eos  L  .  eos  azt  sen  D  •  sen  L 

Estrellas.. .   sen  {H  —  r)  =  eos  D  •  eos  L  eos  cl  db  sen  D  •  sen  L 

siendo  ot  el  ángulo  que  en  el  meridiano  forma  la  visual  al  astro  eu  el  mo- 
mento de  observarlo.  =  351  = 

Caso  de  estrellas  circumpolares. 

sen  {H—  r)  =  ±  eos  D  •  eos  L  •  eos  a  -f-  sen  D  •  sen  L 

signo  más,  cuando  la  estrella  está  más  cercana  al  paso  superior  que  al  in- 
ferior por  el  meridiano,  y  el  menos,  cuando  ocurre  lo  contrario.  El  se- 
gundo término  es  siempre  positivo  por  ser  D  y  L  de  igual  nombre  para 
la  clase  de  estrellas  consideradas.  =  35  L  y  54  = 


Paral  aje  del  sol. 

R 

Paralaje  horizontal   P  =  =  8,6" 

X  •  sen  1'' 

R  Radio  de  la  tierra. 
X  Distancia  al  sol. 

Paralaje  en  altura.   «  =  P  .  eos  /i"=:  8,6''  •  eos  H 

  =  350  = 

Azimut  de  un  astro  :  x 

eos  D  '  eos  a  +  sen  D   ^  —  sen  1/ 
eos  D  •  sen  a  eos  L 


eos  tí  eos  tí 

V  V 

La  primera  fórmula  da  el  ángulo  menor  que  90°  formado  con  el  norte 
ó  sud  de  la  meridiana ,  la  segunda  hace  desaparecer  la  indeterminación 
procedente  de  la  i^rimera.  —  352  = 

Fórmula  de  Jadanza 
para  determinar  la  meridiana  sin  conocer  la  latitud  ni  la  hora, 

mediante  las  observaciones  a  una  estrella. 
Irrx—   eos  fe' (sen  fe"'— sen /t'') -♦-eos  fe"'  eos  S' (sen  fe'— sen  fe  ")  — 
"    eos  fe"»  seno' (senfe' — senfe'")— cosfe '  •  sen  §"  (sen  fe'  —  sen  fe") 

 --eos  fe'"  •  eos  S"  (sen 7^'— sen  7*)" 

eos  fe"  •  sen  §'  (sen  fe'  —  sen  fe'")— eos  fe'"»  sen  5''  (sen  fe'— sen  fe'') 

siendo  o'  y  5"  la  diferencia  de  las  lecturas  azimutales  hechas  en  el  teodo- 
lito al  mirar  á  la  estrella  la  primera  y  la  segunda,  y  la  primera  y  la  ter- 
cera vez,  fe',  fe"  y  fe"'  las  alturas  medidas  en  dichas  tres  observaciones. 

=  363  = 
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REFRAC  CIÓIS^  ASTRONÓMICA 


DEL  BARÓMETRO  Y  10^  DEL 


Altni'a 
aparente. 

Re- 
fracción 
media. 

Altura 
aparente. 

Re- 
fracción 
media. 

Altura 
aparente. 

Re- 
fracción 
media. 

■ — 

/  '/ 

f 

f  n 

/  // 

fi  A 
U  U 

í>4  40 

1  A 
lU 

11  16 

OA 
¿A) 

íi  1 A 
O  14 

5 

OO  4^ 

15 

11  6 

25 

íi  1 1 
0  11 

1  n 
lU 

0¿i  41 

OA 

10  57 

8  30 

íi  7 
O  f 

1 

lO 

Q1  AO 
OÍ  4^ 

Ofi 
^0 

10  47 

35 

R.  A 
O  4 

¿lU 

QA 

oV  40 

A  QA 
4  OU 

10  38 

40 

ÍK  1 
O  1 

25 

29  50 

OO 

lU  iit7 

45 

p;  i^s 

0  Oo 

¿O  OI 

Afi 
4U 

10  1Q 

lU  xa 

!^A 

OU 

5  54 

Qf; 
oD 

¿io  O 

40 

10  10 

55 

5  51 

07  1  7 
Z<    1  < 

r,A 
OU 

10  2 

Q  0 

a  u 

0  *o 

40 

00 

9  53 

5  45 

OU 

¿lO  44 

A 

O  U 

9  45 

10 

5  42 

oo 

25  1 

9  37 

15 

5  40 

1  0 

Z4  1«7 

1  A 
lU 

9  29 

OA 

<&u 

5  37 

0 

OQ  y< A 
¿O  4U 

1  K 
10 

9  22 

of; 

lito 

5  34 

OA 
ZU 

9  14 

9  30 

5  31 

10 

OO  Oíí 

ori 

9  7 

35 

5  28 

OA 

01  I=i1 
^1  OI 

r;  QA 
0  oU 

9  0 

40 

5  26 

OI    1 Q 

¿li.  lo 

35 

8  54 

49 

5  23 

1  30 

OA  /l  7 
¿iU  4í 

40 

o  4» 

OU 

5  *>0 

óO 

OA  1  7 

45 

O  41 

55 

5  18 

.1 A 

xv  4o 

fiA 
OU 

8  34 

10  0 

5  15 

40 

10  O  A 

ly  ¿\} 

fifi 

00 

8  28 

10 

5  10 

tí  lO 

nA 
OU 

lo  04 

í?  A 
O  U 

8  22 

20 

5  6 

00 

18  29 

0 

o  lo 

QO 

«3U  ^ 

1 

o  1 

2  0 

lo  o 

10 

p.  1  n 

o  x'o 

40 

4  56 

o 

17  /lO 
1  f  4J 

1  ti 

10 

8  5 

50 

4  52 

1  A 

1  7  OA 

o  A 

7  59 

11  0 

4  48 

15 

lA  fío 
lo  Oo 

25 

7  f^i 

/  04 

lo 

lU 

4.  Al 
*  44 

1  R  QO 
lo  OO 

6  30 

7 

é  4o 

*>o 

*jU 

4  40 

¿50 

1íi  17 
lo  1  # 

35 

7  AQ 

30 

4  36 

2  30 

10  Oo 

40 

7  38 

40 

4  32 

oO 

1  ^  QQ 

lo  oy 

A  f, 

4o 

7  33 

50 

4  28 

40 

15  21 

50 

7  Oft 

<  .¿O 

12  0 

4  24 

45 

15  3 

55 

7  OQ 

1  ¿íO 

10 

4  21 

50 

14  45 

7  0 

7   1  Q 
1  1«7 

90 

A  17 
4  1  < 

55 

14  28 

5 

7  1  A 
<  14 

*^o 

4  14 

3  0 

14  12 

1  A 

lU 

7  Q 

40 

111 
*  11 

5 

13  56 

15 

7  t; 

50 

A  7 
4  < 

10 

13  41 

20 

7  1 

1 Q  A 

lo  u 

A  A 
4  4 

15 

13  27 

25 

O  Oo 

10 
lU 

A  1 
4  1 

20 

13  13 
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<1)  Se  advertirá  que,  tanto  los  ángulos  de  inclinación  como  las  distan- 
cias, so  miden  dos  veces,  desde  A  á  B  y  desde  B  á.  A^áo  Bá  Cy  áeCáB 
para  obtener  comprobación,  i-recaució»  de  que  sólo  se  prescindirá  (con 
la  correspondiente  simplificación  del  registro)  en  itinerarios  que  se  le- 
vanten á  la  ligera.  Los  ángulos  azimutales  es  lo  m/ís  frecuente  que  sólo 
se  midan  una  vez  con  el  anteojo  en  posición  normal,  y  sólo  cuando  el  iti- 
nerario se  levante  muy  escrupulosamente,  ó  se  trate  de  tramos  muy  cor- 
tos, 8i<ndo  el  anteojo  excéntrico,  ó,  por  último,  so  sepa  que  el  instru- 
mento está  influido  por  errores  de  descentrado,  so  hará  segunda  obser- 
vación en  posición  anormal  En  tal  caso,  las  anotaciones  se  hacen  cual 
para  el  ángulo  A  B  C,  medido  en  Ji,  manifiesta  la  tercera  columna  del 
registro,  tomando  para  valor  definitivo  de  dicho  ángulo  el  do  44"-27'- 
W ,  prome<iio  de  los  evaluados. 

(2)  I.a  doblo  raya  por  bajo  de  un  número  generador  de  la  distancia, 
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indica  que  no  ba  de  tomarse  para  valor  de  tal  número  el  promedio  de  los 
doB  obtenidos  para  él,  249  y  250  en  el  tramo  A  B,  des  le  los  dos  extre- 
mos ,  sino  el  que  vaya  marcado  en  dicha  doble  raya.  Esto  ocurrirá  siem- 
pre que,  por  no  haberse  hecho  las  lecturas  de  mira  en  iguales  condiciones 
desde  A  que  desde  B,  inspire  superior  confianza  una  que  otra.  Tal  dife- 
rencia puede  depender  de  que  en  B  estuviera  la  mira  en  sombra,  ó  bajo 
bosque,  ó  entre  ramas,  y  en  ^  alumbrada  por  el  sol,  ó  en  sitio  despe- 
jado, etc.,  etc.  Cuando  no  exista  tal  diferencia,  para  las  aplicaciones  ulte- 
riores de  gabinete  (cálculo  áe  D  y  D  •  tga)  se  usará  el  promedio  de  las 
dos  magnitudes  obtenidas  para  g. 

Si  las  distancias  se  miden  directamente,  una  sola  columna  sustituyo 
á  las  quinta  y  sexta,  y  en  ella  se  inscriben  los  resultados  que  la  cadena 
da  para  cada  tramo. 
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CORRECCIÓN  DE  LA  DESORIENTACIÓN  EN  LOS  RUMBOS 
MEDIDOS  EN  EL  ITINERARIO  EJECUTADO  CON  TA- 
QUÍMETRO, 


Tramos. 

RUMBOS  MEDIDOS 

Desorientación 
en 

Rumbos 

Directos. 

Inversos. 

corregidos. 

AB  

385  13  ^ 

BA  

BC  

17  43 

185,39^ 

6.13 

—  5,39 
B   

—  0,26 

7,17 

—  7.61 

17,17  ^ 

93,14 

217,61 

c?  —  

—  0,44 

92,70 

DC  

292,68 

2  70 

  2  68 

D  '  

-f-  0,02 

DE.  

312,15 

312,17 

47  25 

25,43 

112,28 

2,17 

—  2,28 
E   

-  0,11 

47,14 

25,70 

EG  

246,87 

7.14 

—  6,87 

F   — 

4-  0.27 

COORDENADAS  REFERIDAS  AL 

ORIGEN  DEL 

^B  '  ^B  " 

siendo        X  , 

( incremento 

entren  y  Sde equis)  Y  ,  A£  X  ,  A£  Y.....  A^  X  ,  A^  Y  ,  his 
parciales  de  B  ,  C  H  referidas  á  los  puntos  anteriores  A  ,  B   G 


=         +  Ag  X.....  +  Af  X  =         +  A 

=      +  A"  r  =      ^  A^  r.....  +  A¿^  r 

En  los  incrementos  va  implícito  el  signo  que  cada  uno  tenga,  con 
«ual  las  anteriores  sumas  tienen  carácter  algebraico.  =  437  y  441  — 
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MÉTODO  DE  REFERENCIA  MIXTA  DE  VILANI 

AjB  =  estaciones;  d  distancia  reducida  entre  ellas  (*). 
C  —  punto  auxiliar  intermedio, 
rfi  y  ^2  —  reducidas     A  G  y  B  C. 
a  y  3      ángulos  CABy  CB  A. 

d  =  di  -  eos  a  -4-  d-2  •  eos  ^ 

Puede  comprobarse  mediante  otro  punto  intermedio  C'. 
d'i  y  d'o  —  reducidas  de  ^  C'  y  B  C . 
a'  y  ^'  =  ángulos  C  AB,C'  BA. 

d'  —  d'i  eos  a'  -i-  d'-i  •  eos  ^' 

Determinación  definitiva  de  la  distancia  después  de  comprobada  la  con- 
r  rdnncia  entre  las  magnitudes  dy  d' 

til  •  eos  a      d'i  •  eos  a'  -i-  íio  •  eos  ^  ■+•  d'-  •  eos  3' 

El  rumbo  de  ^  i?  se  determina  por  observación  directa  de  extremo  á 
extremo,  es  decir,  midiéndolo  en  yl,  mirando  á  B. 

^  521  y  522  =^ 


MÉTODO  DE  REFERENCIA  INDIRECTA  Ó  DE  PORRO 

Ay  B  =  estaciones  que  pueden  ser  invisibles. 
C  =  punto  auxiliar  intermedio. 

y'c  =  Coordenadas  de  C  referido  á  ^:   /   Hevan  el  signo 
*'"c»  ^"c  ~  ^^^^  ^^'>  i'^íeridas  á  D:  \  implícito. 

D  —  reducida  de  A  B. 
f)  j,  —  nimbo      A  B, 

¡fix^x'    ~  X/'     „    A^  Y      f/'  —y" 
A  c  c    "      A  ^  c      ^  c 


^         "'o  -  *"c  )       sen  0« 

'•  \n  Y  "'e  -  l>"a  y'n  ~ 


eos  Ojg 

Puede  comprobarse  mediante  otro  punto  auxiliar  C,  al  que  se  aplicn- 
án  las  propias  fórmulas. 

  =  524:  ^ 

O  A  y  B  han  de  ser  visibles  para  determinar  el  rumbo  en  ollas. 

6 
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ITINERARIO  CON  COMPROBACIONES  SUCESIVAS 


RUMBOS 

Tramos 

Estaciones 

DE  LOS  TRAMOS  DE  COMPROBACIÓN 

de 

comprobación. 

intermedias . 

Medidos 
directamente. 

Deducidos 

de  las 
coordenadas 
del  itinerario. 

AB 

1,  2,  3,  4 

AB  6 

0' 

B  C 

5,  6  

BC    0^ 

CD 

GD      ,  e: 

6'" 

E  F 

 14  y  15 

EF        ..  0, 

0^ 

Fórmulas. 


sen  0'  ' 
eos  ^ 


eos  ' 


,  n       sen  ' 

-o  „  / 


cos.^ 


Ai.  X 


sen  ' 


sen  0v 


Af  yJ2!A. 

eos  0v 


A^x=A^X. 


A^.r=A^r. 


sen 


sen  t)' 

eos  o,  , 


0' 


sen  0 
eos  0 


.A^x 


sen  uv 


eos  ' 


Air 


J0V 


COORDENADAS  CORREGIDAS  DE  LOS  PUNTOS  INTERMEDIOS 


A     X  . 


B 


J5  ^  . 

'A' 


A^X  .  sen  0' 


^  A;^  Y  .  co8  0'-A^r  .  eos  0j  • 


^1 


A  ^  Ycos  O' 


^        \         sen  6'  J 
^    V      seaO';        ^      V      senO"r---'i^''  ^^^^^^ 
^        V         eos  O'/" 

\      eos  O'/        ^      V       eos  O'/        ^       V  eos0v/ 

^  526  = 

INTERSECCIONES 

)nocicías  ¿as  coordenadas  de  dos  puntos  AyB.y  los  rumbos  0^  y  0^ 
?s  recías  que  desde  un  tercero  van  á  ellos,  determinar  las  de  éste 
ridas  al  origen  á  que  lo  están  las  de  A  y  B. 


Coi 
de  las 
refi 


A^.r 

sen  0  ^. 

sen0^  — A;^  X-sen. 

eos  0^ 

A^r. 

eos  0^ 

sen  A  ;^  0 
•  sen  0^  —       X  eos 

^A 

•  eos  0^ 

sen  A  ^  0 

A^y. 

sen  i)  jy 

•  sen  0^  — 

eos  0^ 

A^y- 

eos  0^ 

sen  A  ^  0 
sen  0^  -  A^  X  .  eos 

•  eos  0^ 

Oi^¿  Y  •  eos       .  sen  0^  —  Ag  X  •  eos  0^  •  eos  0  ^ 

^  B 


sen  A  ^  0 


En  A^  X,  A^  y,  ete.,  van  implíeitos  los  signos  que  del  sentido  y  va- 
lor de  las  eoordenadas  áeAjB  les  resultan.  Téngase  muy  en  euenta  al 
apliear  las  fórmulas. 

El  grupo  {A)  6  el  {A')  bastan,  eada  uno  por  sí,  para  resolver  el  proble- 
ma, pero  eonjuntamente  usados  procurarán  eerteza,  por  la  identidad  de 
los  valores  dados  por  ambos,  de  no  haberse  incurrido  en  equivoeaeión  en 
las  operaciones  aritméticas  de  cálculo,  ó  para  revelar  las  cometidas  caso 
de  haberlas;  pero  sin  tener  alcance  para  igual  comprobación  respecto  á 
las  operaciones  de  campo  por  las  cuales  se  han  terminado  los  rumbos 
^^A  y  '^B*  comprobar  este  extremo  es  preciso  disponer  de  un  ter- 
cer rumbo  0^  de  la  recta  que  una  á  C  con  otro  punto  D,  y  comparar 
loa  valores  de  X^  á  dados  por  uno  cualquiera  de  los  grupos  {A)  6 
(A')  con  los  que  proporcionen  uno  de  los  siguientes: 
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—  h.^  X  ■  sen  8  •  ■  eos  O  , 


sen  A^O 


A^x. 


eos  Oyj 


sen  A^e 


sen  O —        X  •  sen  9jrj  •  eos  O^r^ 
sen  A  g  O 


■Ai^X 


eos  0^  •  eos 


sen  At^ 


D 


Una  discrepancia  indicará  error  en  la  medición  de  un  rumbo;  el  acuerdo 
de  valores,  que  están  bien  medidos;  mas,  como  en  el  primer  caso,  «Je  no 
haber  hecho  la  comprobación  de  cálculos  por  {A  y  .4')  no  se  tendrá  cer- 
teza de  los  ejecutados,  en  tanto  no  se  efectúe  no  se  podrá  saber  á  que 
causa  imputar  la  falta. 

La  comprobación  completa  requiere  pues  el  uso  de  los  tres  grupos. 
{Véase  ejemplo,  páginas  92  y  93.) 

Para  aplicar  las  fórmulas  es  indiferente  que  los  rumbos  se  hayan  mo- 
dido  estacionando  en  yl  y  J5  ó  en  C,  pues  en  el  primer  caso  bastará  corr.-- 
girlos  en  200°  para  tenerlos  en  el  sentido  considerado  de  C  á  B  y  de  C  á  ./I . 

De  aquí  se  deduce  que  empleando  aparatos  auto-orientadores,  que  par;i 
ja  medición  de  dichos  rumbos  no  requieren  la  de  los  ángulos  A  ni  i>',  ni, 
por  tanto,  más  de  una  sola  estación  en  C,  se  obtendrán  las  ventajas  de 
rapidez  y  libertad  de  operaciones  señaladas  á  la  brújula  con  respecto  á 
los  goniómetros  comunes  y  plancheta,  al  considerar  los  problemas  de  in- 
tersección resueltos  gráficamente. 

La  brújula  no  requiere  sino  una  sola  estación  en  el  punto  desconocido, 
y  dos  visuales  á  los  conocidos.  Si  se  emplea  taquíraetro,  deberemos  de- 
terminar 0^  y  ^ B  ^  y  ^1  PfT  ser  en  estos  puntos  donde,  obser- 
vando el  rumbo  úq  a  B  previamente  conocido  con  la  exactitud  que  ol 
limbo  del  taquímetro  proporcione  se  puede  rectificar  la  orientación;  y  si 
se  comprueba  utilizando  tercer  punto,  D,  podremos,  ó  estacionar  en  él, 
rectificando  la  orientación  mediante  puntería  según  cualquier  recta  cono- 
cida que  por  allí  pase,  y  midiendo  luego  el  rumbo  de  D  C,  ó  estacionando 
en  C  después  de  haberlo  hecho  en  A  ó  rectificando  en  él  dicha  orien- 
tación por  visual  inversa  á  uno  de  éstos  y  determinando  seguidamenl*' 
los  rumbos  al  otro  y  á  D. 

En  este  último  caso,  al  pasar  á  C  ya  no  faltará  referencia  para  la  cu- 
rrección  que  debe  hacerse  experimentar  al  rumbo,  allí  medido,  de  la  otra 
dirección  ó  de  ésta  y  la  de  comprobación.  ^  í 
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Instalado  un  taquinwtro  en  un  punto  D  {*)  y  orientado  con  la  decli- 
natoria, sin  corregir  la  orientación  por  no  conocer  rumbo  de  ninguna 
recta  que  por  D  pase^  determinar  la  corrección  de  orientación,  me- 
diante tres  visuales  á puntos  A,B,  C  cuyos  falsos  rumbos  6  '^^  6 
se  miden  con  el  aparato  tal  como  se  estableció. 

FÓRMULA  DE  LA  DESOPwIESTACI(5n 

A       .  cotgA  9e-A;^x    cotgA^O-A£  y 

tg  o  j  =  i—  [B], 

A¿' y  .  cotgA^'O--  A^¡  Y  .  cotgA^e-f  A^  X 

La  diferencia  entre  el  arco  G^que  determina  y  el  medido  0'^^  da  con 

su  signo  la  desorientación  y  por  tanto  la  corrección  en  C. 
Si  numerador  y  denominador  son  positivos  0^  termina  en  el  primer 

cuadrante;  si  negativos  en  el  tercero;  si  positivo  el  numerador  y  negativo 
el  denominador  en  el  segundo,  y  en  el  cuarto  si  ocui-re  lo  anterior. 

co3Iprobaci(5n  de  cálculos 

La  proporcionan  las  fórmulas 

A  ^  X  .  cotg  A  g  O  -  A  ^  X  .  cotg  A  ¿  6  -  A  5  y 

tg  O      —  _   [B'], 

A  ¿'  Y  .  cotg  A  ^  O  -  A  ¿  Y  .  cotg  A  ^  O  -^.  A  ^  X 

A  ;1  X  .  cotg  A  ^  O  -  A    X  .  cotg  A  ^  O  -  A  ¿  Y 

tíT  O   p  íB''^, 

A  ¿Y.  cotgA^O-Af  Y  .  cotgA^Ü4-A^fX 

que  para  Ojj  —  O'^ó  para  0^^—  O según  cual  de  ellas  se  use  deben  dar 
valor  i'j:ual  á  fj^  —  6'^  proporcionado  por 

COMPROBACIÓN  DE  OPERACIONES  DE  CAMPO 

Obtiénese  mediante  cualquiera  de  las  fórmulas 

Af  X  •  cotgA^O-A^X  .  cotgA^O-Af  Y 
tg  0    -  — f  f  ^  i  ±  íí   |-C]. 

Af  Y.  cotgAf  O  -  A^  Y.  cotgA;^G4-A|x 
A  ^'x  .  cotg  A  f  O  -  A  £>  X  .  cotg  A  ^  O  -  A  ¿> 

tg    O  p  —  '.  1   [C'l, 

A  f  Y  .  cotg  A I  O  -  A  ¿' Y  .  cotg  A  ^  O  -  A  X 


(*)  ó  en  general  un  goniómetro  común  con  su  diámetro  O- 180'  ó 
0-200' en  cualquier  dirección. 


—  86  — 


A  f  X  •  cotg  A  ^  8  -  A  ^  X  .  cotg  A  ^  e  -  A  I  Y 


A  f  Y  .  cotg  A  g  ( 


3tgAgO 


cualquiera  de  las  cuales  debe  dar  para  la  desorientación  ó  sea  diferencia 
de  rumbos  medido  y  deducido,  igual  valor  que  el  que  dio  B^ó  B'  6  B'^  ^ 
Si  comenzando  la  comprobación  por  ésta  se  obtiene  acuerdo,  puede 
prescindirse  de  la  de  los  cálculos;  en  caso  contrario  habría  que  efectuarla 
para  ver  de  qué  depende  y  dónde  se  debe  buscar  la  equivocación. 


Véase  ejemplo  pág.  88  de  la  Agenda. 
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DEDUCIR  DE  LAS  COORDENADAS  DE  DOS  PUNTOS  1  Y  J?,  EL  RUMBO 
Y  LA  DISTANCIA  ENTRE  ELLOS 


Rumbo  áe  A§lB   tg  O 


B 


A^X 


A^X 


Idem  de  -B  á  ^   tg  ^  a  = 


Distancia.. 


sen  O        eos  O 


Para  saber  el  cuadrante  en  que  temina  0^  tendremos  presente  que 
cu  ando 


^B^^A  ^  ^B  >  ^A''  ^^B  <  ^^^^ 

>  100^ 

>  200^ 

BABA  i^<3ooC 

>  300^ 


^n<^^A<^'^A>''A-hi 


x,>Xpér^>y^..     <  100' 


^\i>^B^^A<'^B-^\ 


X,<X^éY    .<Yr,,.  0_ 


<100'' 
^  >  200^ 

>  200^ 
^  <  300^ 


>  300^ 

^^A<^B^''A>^'B"^A^,,,a 


H 

< 

< 

< 

<1 

1 

+ 

1 

+ 

q^ 

<^ 

<1 

<j 

<l 
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o 

be 
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. 

q^ 

<] 

<1 
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<^ 

i 

1 

O 

<I 

<1 

be 

"o 
o 

"o 

o 

o 

o 

<i 

< 

<3 

<3 

II  If 

bO  b« 

5  Q 


q  q 
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52  co 

00 
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>i 
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tH 
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11  i! 
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ce 
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II 
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>s 
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<i 

11 

il 

II 
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q^ 

li 
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<i 

1 

II 

>^ 

II 
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^^^^ 
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t>.  00 

o  co 

I 

!l  ii 
^^^^^ 


II 


!l  II 
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o 

co 
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11 

II 

II  II 
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O  CTJ 
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ccT 
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ro 
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IQ 
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11 

11 

< 

bfl 

b* 

<3  Ü 


II  II 
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II  11 

<3  ^ 


Ol^  8 
<  b. 

i  T  ^ 
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Q  § 
O 


f 


!l 


<1  ^ 
-f 


<!  ^ 
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I 


<1 


q^ 
<1 


o  o 


r/5 
O 


as  I     th  th 


+ 

II 

><! 

<1  ^ 


<1 
+ 


o  7"* 


<X5  ^ 

<1 
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<1  ^ 


( 


<1 


q^  . 
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<3 
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8 
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I! 
K5 
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cq 


05  ÓQ 
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CQ 
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II  II 


o  3 


o 

¡M 
O 

'^1 
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-M 

co 

00 
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00 

co 
o 

o 
-í< 

C5 
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Trazado  de  curras  circulares  en  el  terreno 


VII 


por  procedimientos  sencillos. 
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ABCISAS  SOBRE  EL  DIÁMETRO 


ORDENADAS 


1-1.' 

  j  _ 

=  ao 

sen    a  . . 

. .  d'l 

—  do 

—  eos  Of) 

2-2' 

—  do 

..  d'2 

—  do 

;<! 

— -  eos  2  a) 

3-3' 

^do 

sen  3a.. 

d-3 

■=  do 

=  a 

—  eos  3  a) 

n-n' 

=  do  . 

sen  «  «  . . . 

.  -  d-n 

—  do 

<i 

—  eos  n  a) 

a  amplitud  del  arco 
entre  cada  punto  y 
punto:  1  á  2,  2  á  3... 
que  se  determina; 
(2,  origen  de  la  cur- 
va; o,  centro;  o  r/, 
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ABCISAS  SOBRE  LA  TANGENTE 


Los  valores  de  ellas  son  las  ordenadas  anteriores,  sirviendo  las  abcisas 
para  ordenadas  ahora. 

Para  trazar  el  diámetro  se  levanta  en  el  extremo  del  elemento  rectilí- 
neo c  del  trazado,  inmediato  á  la  curva  una  perpendicular  o  dk  él,  en 
el  caso  más  general  de  serle  tangente ;  si  nó  se  construye  el  ángulo  que 
debe  formar  d  o  con  d  c.  La  longitud  del  radio  será  en  general  dato  que 
ee  nos  dé.  r=  467  = 


ABCISAS  SOBRE  LA  CUERDA 


C'V  =:  [sen  —  (c-3-d)^  — sen(l-3)°] 


=  [sen  -  (c-3-d)''  —  sen  (2-3)^] 


3'  —  co 


sen  —  {c  S-d)"" 
2 


=  [sen  -  {C'd'd)"  H- 


8en(3  r))'']  •  co 


Se  supone  que  3  es  el 
punto  medio  de  la  curva, 
siendo  la  cuerda,  eje  de  abci- 
sas ,  la  recta  que  une  los  ex- 
tremos c  y  d  de  la  curva. 

La  medición  de  los  ángulos 
(e-S-dy,  (1-3)%  (2-3)".— So 
efectúa  sobre  el  proyecto,  .y 
lo  mismo  se  evalúan  los  ar- 
cos a  cuando  se  sigue  el  mé- 
todo de  abcisas  sobre  el  diá- 
metro ó  sobre  la  tangente. 

Desde  luego,  en  todos  es- 
tos casos  y  en  los  siguientes, 
las  longitudes  dadas  i)or 
estas  fórmulas  hay  que  mul- 
tiplicarlas por  el  denomina- 
dor de  la  escala  antes  de 
medirlos  sobre  el  terreno, 
en  la  alineación  donde  deban 
tomarse. 


ORDENADAS 


1-  1'  =  5-5'  —  [eos  (1-3)"  —  eos  -  (c-3-c0°]  •  co 

2-  2      4-4'  =  [eos  (2-3)°  -  eos  ^  (c-3-tí)"]  •  co 


3-3'  ~  co  .  m[i  —  eos  -  (c-3-(¿)°], 


468 
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ABCISAS  CRECIENTES  POR  INCREMENTOS  IGUALES. 


Incremento  constante  x. 
Abcisas  —  a; ,  2  y. ,  3  X   «x. 

ORDENADAS  CUANDO  I*A  ABCISA  ORDENADAS  CUANDO  LAS  ABCISAS 

SE  MIDE  SOBRE  EL  RADIO.  SE  MIDEN  SOBRE  LA  TANGENTE. 


yZ    ^  \/6  i?  X  —  9  X*^  ¿/3    =   v/i?2  _  9  y.2 

yn  =  \/2nRy.-fry.^  =  \/i?2  — 

ORDENADAS  PARA  ABCISAS  MEDIDAS  SOBRE  LA  CUERDA. 


2/1  -  \/  ]^-{R  '  sen  —  -  x)2  -  i?  .  eos  - 
í<2  =  1/^/^2  .  sen~-2x)2         .  cos|- 


y^  —  \/   i22  _      .  sen     _  3  jt)2  _      .  CCS  j 


i^n  -  |/^i22  _  (i¿  .  sen  Y  —  w  X)  2  _  i2  .  eos  ~ 


siendo  a  la  amplitud  angular  de  la  curva  entera  entre  sus  extremos. 

:=  469  = 

DETERMINACIÓN  DE  LOS  ELEMENTOS  DE  LA  CURVA. 


Radio  —  R  —  por  la  intersección  de  perpendiculares  á  los  elementos  rec- 
tilíneos del  trazado  en  los  puntos  donde  arranca  y  muere 
la  curva. 

P  =  180  —  a          Angulo  formado  por  dichos  elementos. 

Cuerda  2  .  i¿  .  eos  —  B 

2  ^ 

Distancia  de  los  puntos  de  tangencia  al  de  concurso. . .  R  •  cotg  p 

Flecha  (1  —  sen -i  P ) 

7C  R  (180—  S) 

Longitud  de  la  curva. . .  

180 

Los  valores  de  las  fórmulas  comprendidas  en  estas  dos  páginas,  pupdcn 
calcularse  sencillamente  mediante  tablas  de  líneas  trigonométricas  natu- 
rales (páginas  98  á  lOli),  lo  cual  suele  ser  fácil  por  ser  casi  siempre  el  radio 
de  la  curva  un  número  dígito  seguido  de  ceros.  —  475  — 
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3000 

3145 

9539 

40 

40 

4315 

4783 

9021 

60 

60 

3030 

3178 

9530 

60 

60 

4343 

4821 

9007 

40 

80 

3060 

3214 

9520 

80 

80 

4371 

4840 

8994 

20 

20c 

3090 

3249 

9511 

qqc 

29® 

4399 

4899 

8980 

71® 

20 

3120 

3284 

9501 

20 

20 

4428 

4938 

8986 

08 

40 

3150 

3319 

9491 

40 

40 

4456 

4977 

8952 

60 

60 

3180 

3354 

9481 

60 

60 

4484 

5016 

89  H8 

40 

80 

3209 

3389 

9471 

80 

80 

4512 

5056 

8924 

20 

21c 

3239 

3424 

9461 

7gc 

30® 

4540 

5095 

8910 

i 

20 

3269 

3459 

9451 

80 

20 

4588 

5135 

8896 

80 

40 

3297 

3494 

9440 

60 

40 

4596 

5175 

8881 

60 

60 

3328 

3529 

9430 

40 

60 

4624 

5215 

8887 

40 

80 

3358 

3565 

9419 

20 

80 

4651 

5255 

8852 

20 

22c 

3387 

3600 

9409 

i  0 

31® 

'lOÍ  J 

5295 

8838 

20 

3417 

3636 

9398 

80 

20 

4707 

5335 

8823 

80 

40 

3446 

8671 

9387 

60 

40 

4735 

5375 

8808 

60 

60 

3476 

3707 

9376 

40 

60 

4762 

5416 

8793 

40 

80 

3505 

3743 

9365 

20 

80 

4790 

5457 

8778 

20 

23c 

3535 

3779 

9354 

77 

32® 

4817 

5497 

8763 

20 

3564 

3815 

9343 

80 

20 

4845 

5538 

8748 

80 

40 

3593 

3351 

9332 

60 

40 

4872 

5580 

8733 

60 

60 

3623 

3887 

9321 

40 

60 

4900 

5621 

8717 

40 

80 

3652 

3923 

9309 

20 

80 

4927 

5662 

8702 

20 

24c 

3681 

3959 

9298 

76® 

33® 

5704 

8686 

20 

3710 

3996 

9286 

80 

20 

4982 

5746 

8671 

80 

40 

3739 

4032 

9274 

60 

40 

5009 

5787 

8655 

60 

60 

3789 

4069 

9263 

40 

60 

5036 

5829 

8639 

40 

80 

3798 

4105 

9251 

20 

80 

5083 

5872 

8623 

20 

25c 

3827 

4142 

o¿ov 

rrcG 
i  0 

34® 

5914 

OOV  I 

00^ 

20 

3856 

4179 

9227 

80 

20 

5117 

5956 

8591 

80 

40 

3885 

4216 

9215 

60 

40 

5144 

5999 

8575 

60 

60 

3914 

4253 

9202 

40 

60 

5171 

6042 

8559 

40 

80 

3943 

4290 

9190 

20 

80 

5198 

6085 

8543 

20 

3971 

4327 

9177 

74c 

35® 

5225 

6128 

8526 

65® 

20 

4000 

4365 

9165 

80 

20 

5252 

6171 

8510 

80 

40 

4029 

4402 

9152 

60 

40 

5278 

6215 

8493 

60 

60 

4058 

4440 

9140 

40 

60 

5305 

6258 

8477 

40 

80 

4086 

4477 

9127 

20 

80 

5332 

6302 

8460 

20 

4115 

4515 

9114 

73c 

36® 

5358 

6346 

8443 

64® 

C06. 

Cotg. 

Seno. 

c. 

Cos. 

Cotg. 

Seno. 

C. 
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DIVISIÓN  SEXAGESIMAL. 


O  r 

Seno, 

Tang. 

Cos. 

o  f 

Seno. 

Tang. 

Cos. 

32° 

5299 

6249 

8480 

58° 

39° 

6293 

8098 

7771 

51° 

10 

5324 

6289 

8455 

50 

10 

6316 

8146 

7753 

50 

20 

5348 

6330 

8449 

40 

20 

6338 

8195 

7735 

40 

30 

5373 

6371 

8434 

30 

30 

6361 

8243 

7-716 

30 

40 

5397 

6412 

8418 

20 

40 

6383 

8292 

7698 

20 

50 

5422 

6453 

8402 

10 

50 

6405 

8341 

7679 

10 

33° 

5446 

6494 

8387 

57° 

10 

5471 

6535 

8371 

50 

40° 

6428 

8391 

7660 

50° 

20 

5495 

6577 

8355 

40 

10 

6450 

8441 

7641 

50 

30 

5519 

6619 

8339 

30 

20 

6472 

8491 

7623 

40 

40 

5544 

6661 

8323 

20 

30 

6494 

8541 

7604 

30 

50 

5568 

6703 

8307 

10 

40 

6516 

8591 

7585 

20 

34° 

5592 

6745 

8290 

56° 

50 

6539 

8642 

7566 

10 

10 

5616 

6787 

8274 

50 

20 

5640 

6830 

8258 

40 

41° 

6560 

8693 

7547 

49° 

30 

5664 

6873 

8241 

30 

10 

6582 

8744 

7528 

50 

40 

5688 

6916 

8225 

20 

20 

6604 

8795 

7509 

40 

50 

5712 

6959 

8208 

10 

30 

6626 

8847 

7489 

30 

35° 

5736 

7002 

8191 

55° 

46 

6648 

8899 

7470 

20 

10 

5759 

7045 

8175 

50 

50 

6670 

8951 

7451 

10 

20 

5783 

7089 

8158 

40 

30 

5807 

7133 

8141 

30 

42° 

6691 

9004 

7431 

48° 

40 

5831 

7177 

8124 

20 

10 

6713 

9057 

7412 

50 

50 

5354 

7221 

8107 

10 

20 

6734 

9110 

7392 

40 

36° 

5877 

7265 

8090 

54° 

30 

6756 

9163 

7373' 

30 

10 

5901 

7310 

8073 

50 

40 

6777 

9217 

7353 

20 

20 

5925 

7355 

8056 

40 

50 

6799 

9271 

7333 

10 

30 

5948 

7400 

8038 

30 

40 

5971 

7445 

8021 

20 

43° 

6820 

9325 

7313 

47° 

50 

5995 

7490 

8004 

10 

10 

6841 

9380 

7294 

50 

37° 

6018 

7535 

7986 

53° 

20 

6862 

9434 

7274 

40 

10 

6041 

7581 

7969 

50 

30 

6883 

9490 

7254 

30 

20 

6064 

7627 

7951 

40 

40 

6905 

9545 

7234 

20 

30 

6088 

7673 

7933 

30 

50 

6926 

9601 

7213 

10 

40 

6111 

7719 

7916 

20 

50 

6134 

7766 

7898 

10 

44° 

6946 

9657 

7193 

46° 

38° 

6157 

7813 

78S0 

52° 

10 

6967 

9713 

7173 

50 

10 

6179 

7860 

7862 

50 

20 

6988 

9770 

7153 

40 

20 

6202 

7907 

7844 

40 

30 

7009 

9827 

7132 

30 

30 

6225 

7954 

7826 

30 

46 

7030 

9884 

7112 

20 

40 

6248 

8002 

7808 

20 

50 

7050 

9942 

7092 

10 

50 

6270 

8050 

7790 

10 

39° 

6293 

8098 

7771 

51° 

45° 

7071 

10000 

7071 

45° 

Cos. 

Cotg. 

Seno. 

0  / 

Cos. 

Cotg. 

Seno. 

o  1 
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DIVISIÓN  CENTESIMAL. 


c. 

Seno. 

Tang. 

Cos. 

c. 

Seno. 

Tang. 

Cos. 

20 
40 
60 
80 

5358 
5385 
5411 
5438 
5464 

6346 
6390 
6435 
6481 
6524 

8443 
8426 
8409 
8392 
8375 

64° 

80 
60 
40 
20 

43° 

20 
40 
60 
80 

6252 
6277 
6301 
6326 
6354 

8011 
8063 
8115 
8167 
8220 

7804 
7785 
7765 
7745 
7725 

57° 
80 
60 
40 
20 

20 
40 
60 
80 

5490 
5516 
5543 
5569 
5584 

6569 
6614 
6659 
6704 
6750 

8358 
8341 
8323 
8306 
8288 

63° 

80 
60 
40 
20 

44° 

20 
40 
60 
80 

6374 
6398 
6422 
6447 
6471 

8372 
8326 
8379 
8433 
8487 

7705 
7685 
7665 
7645 
7624 

56° 
80 
60 
40 
20 

38° 
20 
40 
60 
80 

5621 
5647 
5673 
5698 
5724 

6796 
6842 
6888 
6935 
6981 

8271 
8253 
8235 
8217 
8199 

62° 

80 
60 
40 
20 

45° 

20 
40 
60 
80 

6494 
6518 
6542 
6566 
6589 

8541 

8585 
8650 
8703 
8760 

7604 
7584 
7563 
7542 
7522 

55« 

80 
60 
40 
20 

39° 
20 
40 
60 
80 

5750 
5776 
5801 
5826 
5852 

7028 
7075 
7122 
7170 
7217 

8181 
8163 
8145 
8127 
8109 

61° 

80 
60 
40 
20 

46° 

20 
40 
60 
80 

6613 
6637 
6660 
6683 
6707 

8816 
8872 
8928 
8985 
9042 

7501 
7480 
7459 
7438 
7417 

54° 
80 
60 
40 
20 

40° 

20 
40 
60 
80 

5878 
5903 
5929 
5954 
5979 

7265 
7313 
7362 
7410 
7459 

8090 
8072 
8053 
8034 
8016 

60° 

80 
60 
40 
20 

47° 

20 
40 
60 
80 

6730 
6753 
6776 
6799 
6822 

9099 
9157 
9215 
9273 
9332 

7396 
7375 
7354 
7333 
7311 

53° 
80 
60 
40 
20 

41° 

20 
40 
60 
80 

6004 
6029 
6054 
6079 
6104 

7508 
7557 
7607 
7657 
7707 

7S97 
7978 
7959 
7940 
7921 

59° 

80 
60 
40 
20 

48° 

20 
40 
60 
80 

6845 
6868 
6891 
6914 
6936 

9391 
9450 
9510 
9569 
9630 

7290 
7268 
7246 
7225 
7203 

52° 

80 
60 
40 
20 

42° 
20 
40 
60 
80 

6129 
6154 
6179 
6203 
6228 

7757 
7807 
7858 
7909 
7960 

7902 
7882 
7863 
7843 
7824 

58° 

80 
60 
40 
20 

49° 

20 
40 
60 
80 

6959 
6982 
7004 
7026 
7049 

9691 
9752 
9813 
9875 
9937 

7181 
7159 
7137 
7115 
7093 

51° 

80 
60 
40 
20 

43° 

6252 

8011 

7804 

57° 

50° 

7071 

1,0000 

7071 

50° 

Cos. 

Cotg. 

Seno. 

C. 

Cos. 

Cotg. 

Seno. 

C. 

vm 
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MÉTODO  DE  RADIACIÓN. 

2^  =  Aproximación. 

£^  —  Error  operativo  angular,  determinado  como  se  vio  página  46* 
—  —     Error  operatorio  lineal  que  fijan  los  cuadros  de  las  páginas 

iú 

13,  30,  y  31  según  como  se  midan  las  distancias. 
m  =     Denominador  de  la  escala. 
/      =     Error  gráfico  variable  entre  0,0001  y  0,0002  según  los  procedi- 
mientos de  dibujo,  siendo  la  apreciación  0,0001  sólo  posible  em- 
pleando esmeradamente  escalas  de  décimas  y  situando  los  puntos 
por  coordenadas  rectangulares.  No  hay  medio  de  pasar  de  0,0002  - 
con  las  polares  y  escalas  sencillas. 
B    =     Distancia  máxima  á  que  pueden  determinarse  puntos  cuyo 


error  absoluto  no  exceda  de 


La  aproximación  lineal  —  para  este  método  oscila  entre  — ^y  — —r; 
^  O)  ^  200  2000 

pero  ésta  es  excepcional  en  operaciones  corrientes,  exigiendo  instrumen- 
tos caros  y  voluminosos;  son  poco  frecuentes  las  que  pasan  de  "J^^>  y 

en  realidad  las  más  usuales  las  comprendidas  entre  -~-  y 

^  200  500 

Cuando  el  error  de  graficismo  no  sea  el  mínimo,  será  ilógico  forzar  las 

aproximaciones  en  distancia  y  ángulo. 


Características  í  y^sen-  £^  ^ 

del  I 
método,        j  2j     ^  ^  V* 


<  — 


EXPLICACIÓN  Y  USO  DE  LAS  TABLAS. 

Van  divididas  en  grupos  para  diversos  valores  de  ~  y  el  error  grá- 
fico,     inscritos  en  cabeza  de  ellos:  éste  es  un  argumento.  El  otro,  g 

forma  la  primera  columna  de  cada  grupo;  la  tercera  da  la  aproximación 
definitiva  correspondiente  á  la  lineal  de  arriba  y  á  la  angular  de  su  pro- 
pia línea;  y  á  estas  mismas  corresponden  los  límites  en  distancia  de  la 
cuarta  columna. 

=  488  á  492  = 
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^;em7)ío.— Trabajando  con  instrumento  y  procedimiento  en  que 

sea  2'  y  la  aproximación  lineal  — ^ —  se  desea  saber  qué  aproximación 
1000 

se  obtiene. 

En  el  grupo  encabezado  ~  =  — - —  se  busca  en  su  primera  columna 
ix)  1000 

2'  y  la  tercera  da  para  la  aproximación         La  distancia  máxima  á  que 

869 

se  podrá  operar  es  (4.*)  0,087  X  w  que  se  eleva  al  doble  para  la  hipótesis 
=  0,0002. 

En  el  caso  de  trabajar  con  brújula  puede  tomarse  para  valor  de  la 
apreciación  de  lectura  en  ella. 
Así  con  una  que  aprecie  15'  y  mida  las  distancias  en  menos  de  dan 

1  .  1 

las  tablas  para  la  aproximación  obtenible  — — ;  si  aprecia  10'...  y 

150  1 <  í 

para  R^^,  0,035  X  ni. 

Otro  problema.— Si  á  la  inversa,  senos  fija  una  aproximación  deter- 
minada -i-  á  la  cual  haya  de  satisfacer  el  trabajo  que  se  nos  encomienda, 
400 

buscaremos  en  la       la  igual  ó  más  próxima  cuyo  denominador  sea  mayor 

—7—  (segundo  grupo  graduación  sexagesimal).  En  su  misma  línea  está  4' 
432 

para  valor  de     y  en  el  encabezamiento  — ^  para  — :  luego  indica  esto 
o  500  to 

que  necesitamos  trabajar  con  instrumento  y  precaucione»  al  establecer 

éste  y  las  señales  que  aseguren  aproximación  angular  de  4',  y  mida  las 

distancias  en  menos  de  — — 

I  500 

Si  el  aparato  hubiera  de  ser  centesimal,  el  segundo  grupo  de  esta  gra- 
duación da  para  solución   —  =  — - —  y  —  0,01^  correspon- 
0)        500  ^ 

diente  á  — —  para  valor  de        que  aun  cuando  superior  á  — - —  está 

393  ^  400 

suficientemente  próximo  para  poder  tomarlo,  como  igual  prácticamente 
á  la  aproximación  exigida. 
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TABLAS 

GRADUACIÓN  SEXAGESIMAL 


1 

—  =z  0,000.001: 


sen 

sen2  —L. 

^  0)2 

V 

if-- 

=:  0,000.29 

0,000.001.08 

0,00104  — 

1 

970 

0,098  X  m 

2f-. 

=  0,000,58 

0,000.001.33 

0,00115  r= 

1 

869 

0,087  X  w 

=  0,000.87 

0,000.001.76 

0,00132  r= 

1 

757 

0,075  X  wt 

=  0,001.16 

0,000.002.34 

0,00152  = 

1 

657 

0,065  X 

1 

1 

■             ^   0,002,  : 

500  ^ 
1 

  0,000.004: 

--^  0,0002, 

sen  £q 

sen2     h-  _i_ 

"  6i)2 

V 

2f 

—  0,00058 

0,000.004.34 

0,00208 

1 

480" 

0,096  X  íw 

'¿f 

0,00087 

0,000.004.76 

0,00218  = 

1 

458" 

0,091  X  ♦» 

4' 

^  0,00116 

0,000.005.34 

0,00231  = 

1 

432" 

0,086  X  w 

6' 

=  0,00174 

0,000.007.02 

0,00265  = 

1 

377 

0,075  X  w 

7f 

=  0,00203 

0,000.008.12 

0,00285 

1 

350 

0,070  X  »» 

=  493  = 

Nota.— Ks¿as  tablas  son  propiedad  de  su  autor ;  no  podrán 
primirse  sin  su  permiso. 
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1  1 

—  =              =  0,005,  £o  =  0,0002, 

<o         200  y        *  y 

1 

 .  =  0,000.020: 

0)2 


sen 

sen-  £^  -f- 

^  0)2 

V 

*^#* 

5^  =  0,00145 

0,000.027 

1 

0,0052  =  

IJo 

0,038  X  fn 

lO'  =  0,00290 

0,000.033 

1 

0,0057  =  

'  177 

0,035  X  m 

15'  =  0,00436 

0,000.044 

0,0066  =  ¿ 

0,030  X  nt 

20^  =  0,00581 

0,000.058 

0,0076  =  -jl- 

0,026  X 

GRADUACIÓN 

CENTESIMAL 

1  1 

—  =             —  0,001,             n  —  0,0001, 

O)         1000                            9         '  ' 

1 

 r-  =  0,000.001. 

0)*- 

gen  £^ 

sen2  £  -  -h  _i_ 

^  0)2 

0,02^  =  0,00031 

0,000.001.09 

1 

0,00104  =   

970 

0,096  X 

0,04^^  =  0,00063 

0,000.001.40 

0,00118  =  — 
'  847 

0,085  X  m 

0,05^  =  0,00079 

0,000.001.62 

1 

0,00127  =  — 

0,079  X  m 

0,07^  =  0,00110 

0,000.002.23 

0,00149  =  ¿ 

0,067  X  m 

Nota. — Esta  tabla  es  propiedad  de  su  autor ;  no  podrá  reimprimirse 
sin  su  permiso. 
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—    —  0,002,  =  0,0002, 

0)         500  y  ' 

1 

 =z  0,000.004. 

0)2  ' 


sen  £q 

1 

0,04^  =  0,00063 

0,000.00440 

0,00209  = 

1 

478 

0,095  X  m 

0,05^  =  0,00073 

0,000.00482 

0,00214  = 

1 

467" 

0,093  X  m 

0,10^  =  0,00157 

0,000.00646 

0,00254  = 

í 

393 

0,078  X  nt 

0,13^  =  0,00204 

0,000.00816 

0,00295  = 

1 

350 

0,070  X?»»* 

—  =              =  0,005,  S/t    =  0,0002, 

a>         200  ^ 

1 

  =  0,000.025. 


sen  £^ 

sen2  e  -f- 

0)2 

0,10^=0,0016 

0,000.028 

0,0053  =  ¿ 

0,037  X 

0,20^=0,0031 

0,000.035 

1 

0,0059  =  

'  169 

0,034  X 

0,25^=0,0039 

0,000.040 

0,0063  = 
'  158 

0,032  X  M* 

0.32^=0,0050 

0,000.050 

0,0071  =  --L 

0,028  X  m 

=  493  = 

Nota. — Esta  tabla  es  propiedad  de  su  autor;  no  podrá  reimprimirse 
sin  su  permiso. 
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MÉTODO  DE  ITINERARIO 

=  Aproximación  en  el  punto  final  del  itinerario. 
1 

^>  ^o,  g  representan  lo  mismo  que  en  el  método  de  radiación 

(página  106). 

=  Distancia  máxima  en  línea  recta  (no  siguiendo  las  sinuosidades 
del  itinerario)  entre  el  punto  de  partida  y  el  final,  para 
que  el  error  absoluto  sobre  éste  no  exceda  de 
n  =  Número  máximo  de  tramos;  ó  sea  trozos  rectos  en  que  las  estacio- 
nes descomponen  la  línea  levantada  para  poder  responder 
que  la  aproximación  en  el  punto  de  llegada  no  será  infe- 
rior á 

Características  del  método. 


ITINERARI  O 
CORRIENTE. 


sen 


ITINERARIO 
DE 


5 


PRECISIÓN.  I 


En  el  itinerario  de  precisión,  para  el  que  se  han  calculado  las  fórmulas 
segundas,  se  supone  que  las  distancias  se  miden  dos  veces,  desde  la  esta- 
ción de  atrás  á  la  do  delante,  y  viceversa;  y  de  concordar  se  tomará  el 
promedio  si  se  midieron  en  iguales  condiciones,  ó  la  obtenida  en  las  me-  " 
joros  si  la  mira  está  mejor  alumbrada  ó  establecida  en  una  que  en  otra. 
Los  ángulos  resultan  de  promedio  con  nonios  opuestos,  visual  directa 
é  inversa,  ó  regla  de  Bessel  en  casos  de  gran  escrupulosidad. 

=  494:  á  497  ^ 
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EXPLICACÍOX  Y  MANEJO  DE  LAS  TABLAS. 

Constan  de  dos  partes  dedicada  una  al  itinerario  corriente  y  otra  al  de 
precisión  y  ambas  divididas  en  otras  dos  para  las  graduaciones  sexage- 
simal y  centesimal. 

Cada  una  de  estas  partes  se  subdivide  en  grupos  que  en  la  parte  supe- 
rior llevan  por  argumentos  diversos  valores  de      —  y  e  ,  dando  en  la 

primera  columna  de  las  que  debajo  quedan  el  número  máximo  de  tra- 
mos, n,  de  que  no  puede  exceder  el  itinerario  para  llegar  á  su  término  con 
la  aproximación  de  la  tercera,  ó  á  la  inversa  la  aproximación  lograda 
con  los  valores  w  y  £^  del  encabezamiento,  para  los  de  n  inscritos  en  la 

primera  columna.  La  última  da  el  límite  máximo  en  distancia  D  . 

yn 

Ejemplo.— TTábnj'dndo  con  un  aparato  que  aprecia  1'  y  en  distancia 
1 

-g^  —  0,002  ¿qué  número  de  tramos  se  puede  dar  á  un  itinerario  co- 
rriente para  que  la  aproximación  no  baje  de  — !— 

450* 

El  cuarto  grupo  de  la  primera  subdivisión  ,  encabezado  £  =V  y 

1 

—  =  0,002  da  en  su  primera  columna  y  segunda  línea  w  — 10  frente  á 
_  1 

^  —  -jg^;  obteniéndose  en  la  cuarta  para  separación  de  extremos  mXO,0. 

0¿ro.— Necesitamos  levantar  con  aproximación  de  —  ^     un  itinerario 

2000 

que  se  compone  de  25  tramos.  ¿Qué  instrumento  necesitamos? 

El  examen  somero  de  las  terceras  columnas  para  el  itinerario  corriente 
hace  ver  desde  luego  la  incapacidad  de  él  pera  el  empeño;  acudiendo  al 
de  precisión,  hallamos  en  el  último  grupo  de  la  graduación  centesimal 

.  frente  á  20  tramos      ^     >  frente  á  40  tramos  -    —  ;  y  aun  cuando  no 

217o  1408 
existe  proporcionalidad  entre  las  variaciones  de  n  y  c .  podemos  admi- 
\iir\s. prácticamente,  por  ser  s¿  máximo  muy  por  exceso  del  error  rela- 
tivo,  y  considerar  que  en  dicho  grupo  corresponde  á  25  tramos  la  apro- 
ximación exigida  dicho  esto  vemos  que  en  el  encabezamiento  del 

grupo  obtenemos  para      0,005^'  y  para        =  necesitamos  pues 

un  clepe  número  uno,  solo  instrumento  que  proporciona  tales  aproxima- 
ciones elementales.  Por  interpolación  darán  las  cuarta  y  quinta  columna 
los  límites  en  distancia  según  £^  sea  0,0002  ó  0,0001. 

Adviértase  que  se  puede  llegar  á  casos  de  imposibilidad  dadas  las  re- 
laciones existentes  entre  la  aproximación,  el  número  de  tramos,  y  la  se- 
paración de  los  extremos:  imposibilidad  que  revelará  la  incapacidad  del 
método  del  itinerario  para  la  labor  que  de  él  se  exige.  En  tal  caso,  se 
acudirá  si  conviene  hacerlo  al  de  comprobaciones  sucesivas,  ó  de  no  con- 
venir, ó  ser  también  éste  deficiente  á  los  procedimientos  de  intersección. 


—  IM  — 


TABLAS 


Fórmula  \l +  . 

V    0)2        \  3 


GRADUACIÓN  SEXAGESIMAL 


=  0,002,  £^  =  5',  =  0,000.2; 

1  /  sen  £  \  2 

—     0,000.004,       sen  £^  =  0,001.45,      I — _£  j  ^  0,000.000.23. 


n 

1            /  M  \2 

2/ 

4 

0,000.007.68 

0,002.77  —  -i— 
360 

m  X  0,072 

6 

0,000.010.28 

0,003.20  =  — i- 
312 

m  X  0,062 

8 

0,000.018.72 

0.004.33  =^  — i- 
231 

m  X  0,046 

10 

0,000.027.00 

1 

0,005.20  =   

192 

m  X  0,038 

Nota.— Éflía  ¿a6Za  t/  las  siguientes  hasta  la  página  122  son  propie» 
dad  de  su  autor;  no  podrán  reimprimirse  sin  su  permiso, 

=  498  = 


—  .115  — 


•  =  0,002, 


6.  =  4'. 


tg  =  0,000.2; 


).15. 


n 

2¿ 

4 

0,000.006.40 

0,002.53  = 

395 

m  X  0,079 

6 

0.000.009.40 

0,003.06  =  — i— 

326 

m  X  0,065 

g 

0,000.013.60 

1 

0.003.68  =  — - 
271 

m  X  0,054 

10 

0,000.019.00 

0,004.36  =  -i— 

229 

m  X  0,045 

12 

0,000.025.60 

0.005.06  =  — i- 
197 

m  X  0,039 

1 

1 

  =  0,002,  e 

=  2',         Sg  =  0,000.2; 

=  0,000.004,      sen       =  0,000.58,     ^  '^"^  ^ 

=  0,000.000.037. 

n 

1         /  n            \  2 
) 

4 

0,000.004.59 

0,002.14  =  — i- 

467 

m  X  0,093 

6 

0,000.005.33 

0,002.31  =  — i- 
432 

m  X  0,086 

8 

0,000.005.37 

0,002.52  =  -i— 
396 

m  X  0,079 

10 

0,000.007.70 

0,002.77  =  -i- 

360 

m  X  0,072 

12 

0  000.009.33 

0,003.05  = 

327 

m  X  0,065 

14 

0,000.011.25 

0,003.35  =  — í— 
298 

m  X  0,059 

16 

0  000.013.47 

0,003.67  =  -i— 
272 

m  X  0,056 

18 

0,000.015.98 

0,004.00  =  — ^ 
250 

m  X  0,050 

20 

0,000.018.80 

0,004.33  =  — — 
231 

m  X  0,046 

=  498  = 
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  =  0,002,        e    =  l'j  t    =  0,000.2; 


1                                                      /  sen  So  \* 
— -  =  0,000.004,      sen      =  0,000.29,       (  )  =  0,000.000.009. 


n 

1 

Sé 

5 

0,000.004.22 

1 

0,002.05  = 

1 

487 

mx  0,097 

10 

0,000.004.90 

0,002.21  = 

1 

452 

m  X  0  090 

20 

0,000.007.60 

0,002.75  = 

í 

363 

mX0;072 

30 

0,000.012  10 

0,003.48  = 

1 

287 

m  X  0.057 

1 

  =  0.001,  £^ 

=  1', 

^  =  0,000.2; 

1 

/  sen  6o  \ 

=  0,000.001,      sen      =  0,000.29,       ^  — J 

=  0,000.000.009 

1 

5 

0,000.001.22 

0,001.10  = 

1 

909 

m  X  0,182 

10 

0,000.001.90 

0,001.38  = 

1 

724 

mx  0,143 

20 

0,000.004.60 

0,002  14  = 

t 

467 

w  X  0,093 

30 

0,000.009.10 

0,003  02 

1 

l31 

m  X  0,066 

40 

0,000.015.40 

0,003.92  = 

1 

255 

mx  0,051 

=  498  = 
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1 

—  =  0,001,  =  30",  ^  0.000.2,  =  0.000.1; 


-i-  =  0,000.001,     sen      =  0,000.149,     (   ^  )  =  0,000.000.002.5. 

0)2  O  \  3  / 


n 

V  . 

5 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

0,000.001.06 
0,000.001.26 
0,000.002.00 
0  000.003.25 
0,000.005.00 
0,000.007.25 
0,000.010.00 

1 

0,00103  =  

970 

1 

0,00112=-— 
892 

1 

0,00141  =  -— 
708 

1 

0,00180  =  

'  555 

0,00223  = -¿5- 

0,00269  =  —i- 
371 

0,00316  =  -i— 
314 

»nx  0,194 
m  X  0,178 
wX  0,141 
mX  0,111 
m  X  0,085 
mX  0,074 
m  X  0,083 

m  X  0,097 
m  X  0,089 
m  X  0,071 
m  X  0,055 
mX  0,045 
m  X  0,037 
m  X  0,031 

1 

—  rr:0,000'5,         £^  =  20",        £^==0,000.2,        S^r=r  0,000.1; 

1                          f     ^0  Y 

_  =  0,000.000.25,     sen       ==0,000.1,     1   g         1  =0,000.000.001.1. 

n 

5 
10 
20 
30 
40 
60 
«0 

0,000.000.28 
0.000.000.36 
0,000.000.69 
0,000.001.24 
0,000.002.01 
0,000.003.00 
0,000.004.21 

0,000.53  =  — 

1886 

0,000.60=—^ 
1666 

0,000.89=  -i- 
1123 

0,001.11=  — - 
900 

0,001.42=  -i- 
704 

0,001.73= 

560 

0,002.05  =  --^ 

439 

m  X  0,377 
m  X  0,333 
m  X  0,225 
m  X  0,180 
mX  0.141 
mX  0,102 
m  X  0,087 

m  X  0,188 
m  X  0,166 
mX  0,112 
m  X  0.090 
m  X  0,070 
w  X  0.056 
mX  0,044 

=  498  = 


118  — 


GRADUACIÓN  CENTESIMAL. 
 =  0,002,  e .  =  0,02^  =  0,0002; 

1  /  ^0  \' 

— -  =  0,000.004,      sen      =  0,000.31,    I  /  =  0,000.000.010.7, 

có'^  o  \      3  / 


n 

V  • 

5 

0,000.004.28 

0,00207  -i— 

483 

mX  0,097 

10 

0.000.005.07 

0,00225  =  -i- 
444 

m  X  0,089 

20 

0,000.008.28 

0,00288  =  — ^ 
343 

mX  0,069 

oU 

0,000.013.63 

0,00369  = 

273 

mX  0,055 

-i.  ^0,001, 

=  0,02^  0,0002; 

1 

/  sen      \ 2 

=  0,000.001,      sen      =  0,000.31,    ^  j  = 

0,000.000.010.7, 

n  . 

— -h  (  —  sen  £-  ) 

V. 

5 

0,000.001.28 

0.001.13  =  ¿- 

m  X  0,177 

10 

0,000.002.07 

0,001.44  =  -¿j- 

m  X  0,139 

20 

0,000.005.28 

0,002.30  =  -ij. 

»n  X  0,087 

30 

0,000.010.63 

1 

0,003.26  =  -306- 

m  X  0,061 

=  498  r= 
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—  =  0,001,        £   =  0,01^      £^  =  0,000.2,        £^  =  0,000.1; 


 =  0,000.001,      sen  £^  =  0,000.16,    I  I  =  0.000.000.00.28. 

0)2  "  \      3  / 


n 

Sí 

5 

0,000.001.07 

0,001.03  = 

1 

970 

m  X  0,194 

m  X  0,097 

10 

0,000.001.28 

0,001.12  = 

1 

892 

m  X  0,176 

m  X  0,089 

20 

0,000.002.12 

0,001.45  = 

1 

m  X  0,138 

m  X  0,069 

689 

30 

0,000.003.52 

0,001.87  = 

1 

534 

m  X  0,107 

m  X  0,053 

40 

0,000.005.48 

0,002.34  = 

1 

427 

m  X  0,085 

m  X  0,043 

50 

0,000.008.00 

0,002.83  = 

1 

353 

m  X  1,071 

m  X  0,035 

60 

0,000.011.08 

0,003,33  = 

1 

300 

m  X  0,060 

m  X  0,030 

120  — 


Para  la  fórmula  ^  ^0 


GRADUACIÓN  S^JXAGESIMAL. 


=  0,001,         £^  =  30",       £^  =  0,000.2,  =  0,000.1, 

T-— — ^  =  0,000.000.435.6, 

 J  =  0,000.000.000.9. 


sen  £  =  0,000.149, 


5 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 


0,000.000.45 
0,000.000.52 
0,000.000.79 
0,000.001.24 
0,000.001.87 
0,000.002.68 
0,000.003.67 
0,000.004.84 
0,000.006.19 


0.000.67: 
0,000.72  = 
0,000.89  = 
0,001.11 : 
0,001.37  = 
0,001.64  = 
0,001.91  = 
0,002.20  = 
0,002.49  = 


1 

1492 
1 

1388 
1 


1128 
1 

"900" 

1 
730 

1 
609 

1 
623 

1 


454 
1 

401 


m  X  0,298 
m  X  0,277 
m  X  0,225 
w  X  0,180 
m  X  0,146 
m  X  0,121 
m  X  0,105 
m  X  0.091 
m  X  0,080 

=  498 


m  X  0,149 
m  X  0,139 
m  X  0,112 
m  X  0,090 
m  X  0,073 
m  X  0,061 
m  X  0,052 
w  X  0,045 
m  X  0,040 
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—  =  0,000.5,      sen  £^  =  20",      £_  =  0,000.2,      e„  =  0,000.1 

2  /^-^^^oV 

  =  0,000.000.108.9,    sen  £  =  0,000.1,     I  I  =  0,000.000.000.4. 

o  O)  I  ^  \     5  / 


n 

5 

0,000.000.12 

0,000.35  = 

1 

m  X  0,571 

m  X  0,286 

2857 

10 

0.000.000.15 

0,000.39  = 

1 

m  X  0,513 

m  X  0,256 

2564 

20 

0,000.000.27 

0,000.52  = 

1 

m  X  0,385 

m  X  0,192 

1923 

40 

0,000.000.75 

0,000.87  = 

1 

m  X  0,229 

m  X  0,115 

1149 

60 
80 
100 

0,000.001.55 
0,000.002  67 
0,000.004.11 

0,001  24  = 
0,001.63 

0,002  03  = 

1 

m  X  0,161 
m  X  0,122 
m  X  0.098 

m  X  0,081 
m  X  0,061 
m  X  0,049 

806 
1 

613 
1 

492 

GRADUACIÓN  CENTESIMAL 

—     0,001,       £  =0,01^       £„  =  0,000.2,       £^  =  0,000.1, 
(1)  "  y  y 

 I  =0,000.000.435.6,    sen  £=  0,000.16,    I  I  =0,000.000.001. 

3(1)  /  \     5  / 


n 

V  . 

5 

0,000  000  46 
0,000.000.53 

0,000.68  = 
0,000.73  = 

1 

m  X  0,294 
m  X  0,272 

m  X  0,147 
m  X  0,137 

10 

1470 
1 

1369 

20 

0,000.000.83 

0,000.91  = 

1 

1098 

m  X  0,219 

m  X  0,110 

30 

0,000.001.33 

0,001.15  = 

1 

869 

m  X  0473 

m  X  0,087 

40 

0,000.002.03 

0,001.42  = 

1 
704 

m  X  0,141 

m  X  0,070 

50 

0,000.002.93 

0,001,71  ^ 

1 

578 

m  X  0,115 

m  X  0,058 

60 

0,000  004.03 

0,002  01  = 

1 

m  X  0,099 

m  X  0.050 

497 

70 

0,000.005.33 

0,002.31  = 

1 

m  X  0,086 

nt  X  0,043 

432 

80 

0,000.000.83 

0,002.61  = 

1 

383 

m  X  0,079 

m  X  0,038 

=  498  = 
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=  0,000.5,     €^  =  0,000.5,         =  0,000.2,     s„  =  0,000.1, 


^9 


I  —  I   =^  0,000.000.108.9,      sen      =  0,000.08,  —  1  = 


=  0,000.000.000.25 


5 
10 
20 
40 
60 
80 
100 
125 
150 


0,000.000.11 
0,000.000.13 
0,000.000.21 
0,000.000.51 
0,000.001.01 
0,000.001.71 
0.000.002.61 
0,000.004.01 
0,000.006.72 


0,000,33  = 
0,000.36  = 
0,000.46  = 
0,000,71  = 
0,001.00  = 
0,001.31  = 
0,001.61  = 
0,002.00  = 
0,002.50  = 


1 

3030 
1 


2777 
1 


2173 


1408 
1 


1000 
1 


763 

1 
621 

1 
500 

1 


400 


m  X  0,606 
m  X  0,555 
mX  0,435 
mX  0,281 
m  X  0,200 
m  X  0,143 
m  X  0,124 
m  X  0,100 
m  X  0,080 


D' 


mX  0,303  ' 


m  X  0,278 
m  X  0,217 
mX  0,141 
mX  0,100 
m  X  0.076 
m  X  0,062 
m  X  0,050 
m  X  0,040 


=  498  = 
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CARACTERÍSTICAS  EN  LA  REFERENCIA  MIXTA. 

s. 


Itinerario  corriente.. . . 


n  <  6 


y/Tí 


Itinerario  de  precisión. . 


521  y  522 


n  <  10 


CARACTERÍSTICAS   EN  EL  ITIIS^ERARIO 
CON  COMPROBACIONES  SUCESIVAS. 


»  <  20 


=  526  = 
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ITINEBA.RIO  LEVANTADO  CON  BRUJULA 


Las  fórmulas  y  tablas  anteriqres  se  refieren  al  itinerario  ejecutado  con 
taquímetro,  ó  en  general  con  goniómetro  cualquiera  que  para  fijar  cada 
dirección  verifican  dos  punterías  y  dos  lecturas,  mas  no  para  la  brújula, 
que  solo  emplea  una.  Para  ésta  las  características  del  itinerario  son: 


Trabajo  rápido. 


-  -h  sen2  £o 


sen2  co 


Trabajo  esmerado. 


sen2 


2  *  Ecf  X  m 


Carácter  general  importantísimo  de  estos  límites,  es,  que  mientras  en 
los  demás  goniómetros  es  de  importancia  decisiva  el  número  de  tramos 
del  itinerario,  en  la  brújula  no  hay  que  preocuparse  de  tal  número. 


LÍMITES  BASTANTE  USUALES  CON  LAS  BRÚJULAS  CORRIENTES 


w  500  \ 

t¡j  —  0,0002  [ 


Trabajo  rápido., 


Trabajo  esmerado  


1    _     1     l  Trabajo  rápido. 
~  ~~  200 
So  =  10' 

tg  =  0,0002  \  Trabajo  esmerado.,.. 


26 
D 


1 

275 

=  0,055  X  m 


1 

550 

=  0,11  X  m 


S6 
26 
26 


1 

175 

^  0,035  X  m 


1 

350 

=  0,07  X  m 


504,  505  y  506 
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CUANDO  DARÁN  SUPERIOR  APROXIMACION  LA  BRtÍJULA  6  LOS  GONIÓMETROS 
(TAQUÍMETROS  \5  OTROS  CUALESQUIERA) 

Para  ¡maldad  en  la  aproximación  lineal;  valor  10'  del  máximo  angular 
en  la  brújula  y      en  el  taquímetro  {n  es  el  número  de  tramos). 

3  •  10' 

n  <    desventajosa  la  brújula. 


3  .  10' 

ti  >    ventajosa   la  id. 


(Se  toma  la  fórmula  de  trabajo  esmerado.) 

1 

Cuando  las  aproximaciones  lineales  sean  distintas:  — —  la  de  la  brú- 

Cü 

1 

jula  y  — —  la  del  taquímetro  si 


1"  \¡^^ 


(O    O)  ^ 

3  .  sen  1"  V  sen2  10'  H  — - 


n  <    desventajosa 

6o  la  brújula. 


3  •  sen 


1"  V^sen  10'  + 


  „  ventajosa. 
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0BSERVACI(5n  IMPORTANTE  SOBRE  LA  RADIACIÓN  Y  EL  ITINERARIO 
EJECUTADOS  CON  CUALQUIER  INSTRUMENTO 

Independientemente  del  valor  máximo        de  la  radiación,  no  pueden 

exceder  los  radios  con  ella,  ni  los  tramos  en  el  itinerario  del  límite 

I  1 

que  —  y  los  elementos  del  anteojo  y  mira  pongan  al  alcance.  Tabla  pá- 
ü) 

gina  30. 

1 

Ha  de  tenerse  además  en  cuenta  que  el  valor  de  —  dado  por  el  cua- 

ü) 

I  dro  de  las  páginas  30  y  31  puede  ser  notablemente  modificado  por  el  de 
I  la  32  8i  no  se  adoptan  convenientes  precauciones  al  colocar  la  mira. 


ERROR  Y  LÍMITES  OPERATORÍOS  EN  EL  MÉTODO 
DE  INTERSECCIÓN 

S¿  =  Error  relativo'resultante  de  dividir  el  absoluto  en  la  posición  del 
punto  B  que  se  quiere  determinar,  apoyándose  en  otros  dos 
conocidos,  A  y  G,  por  la  longitud  de  la  distancia  que  separa 
estos  dos  puntos. 

Ay  C  =  Representan  en  las  siguientes  fórmulas  el  valor  gradual  de  lop 
ángulos  medidos  en  dichos  puntos  entre  A  B  y  A  G  y  entre 
GBy  GA. 

£^  =  Como  siempre  el  error  máximo  operatorio  angular, 
£^  =  Máximo  error  gráfico. 

L^^  =  Distancia  máxima  á  que  B  puede  estar  de  ^  y  C"  para  que  el 
error  absoluto  no  sea  mayor  que  X 

CARACTERÍSTICAS  DEll  MÉTODO  DE  INTERSECCIÓN 

sen  Eq 


sen  íA  -i-  G) 


X  Ben  (A  -4-  C) 

sen 

=  508  á  511  = 


CUADRO  QUE  MANIFIESTA  EN  QUÉ  PROPORCIÓN  VARÍA  2¿  RESPECTO  Á  Bq 
CON  LAS  VARIACIONES  DE  (A  ■+•  G) 


A 

H-C 

S3n  {A  -t-  C) 

2¿ 

90° 

1 

sen  £^ 

80'' 

ó  100° 

0,9848078 

1,015 .  sen 

^0 

70° 

ó  110° 

0,9396926 

1,064  •  sen 

^0 

60'' 

ó  120° 

0.8660254 

1,171  •  sen 

^0 

50° 

ó  130° 

0,7660444 

1,305  .  sen 

^0 

40° 

ó  140° 

0,6427876 

1,556  •  sen 

^0 

30° 

ó  150'^ 

0.5000000 

2  •  sen 

25° 

ó  155° 

0,4226183 

2,366  •  sen 

^0 

20° 

ó  160° 

0,3420201 

2,924  •  sen 

^0 

15° 

ó  165° 

0  2588190 

3,864  .  sen 

^0 

10° 

ó  170° 

0,1736482 

5,759  •  sen 

5° 

ó  175° 

0,0871557 

11,473  •  sen 

^0 

Nota.— íJsía  tabla  es  propiedad  de  su  autor;  no  podrá  reimprimirse 
sin  su  permiso.  ^ 
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El  cuadro  manifiesta  que  para  variaciones  de  60°  en  -4  -h  C,  á  partir 
de  90'',  ó  B  comprendido  entre  30"  y  150°,  el  máximo  del  error  sólo  au- 
menta en  la  relación  de  uno  á  dos,  mientras  desde  30°  á  5°,  ó  de  150°  á 
175°.  es  decir,  en  25°  llega  á  hacerse  más  de  once  veces  mayor;  de  aquí  en 
adelante  aún  crece  más  vertiginosamente. 

Así  poco  aprovechará  emplear  instrumentos  perfeccionados  y  gran  es- 
mero para  que  sea  muy  pequeño ,  si  al  elegir  los  puntos  Ay  C  para  de- 
terminar B,  forman  los  tres  triángulo  en  que  A  C  tome  valores  incon- 
venientes por  excesivos  ó  pequeños.  Por  esto  suélese  en  cada  trabajo,  y 
según  las  dificultades  que  para  elegir  los  puntos  se  presenten ,  ñjar  lí- 
mites á.  A,  C  y  á  su  suma. 

Es  frecuente  sean  30°  y  150°,  correspondientes  al  máximo  error  relativo 
2  •  sen  ó  sea  aproximación  mitad  de  la  proporcionada  por  el  error 
operatorio  en  un  solo  ángulo.  Cuando  haya  grandes  facilidades  en  la  me- 
dición de  puntos,  podrá  limitarse  á  35°  y  145°,  y  en  caso  contrario ,  am- 
pliarse á  25°  y  155°. 

En  suma ,  tendremos ,  como  condición  operatoria: 

^  >  30°  R  >  30"  r>  30° 

^  <  120°  ^  <  120°  ^  <  120° 

Si  en  lugar  de  30^  y  150,  fueran  25°  y  155  los  límites  adoptados 

>,  >  25°  R  >  25°  ^  >  25° 

^  <  130°  ^  <  130°  ^  <  130° 
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EXPLICACidN  Y  uso  DE  LAS  TABLAS 
PARA  EL  EMPLEO   DEL   MÉTODO  DE  INTERSECCIÓN 

Para  saber  en  un  caso  dado  qué  aproximación  se  obtiene  en  un  punto 
determinado,  se  buscará  el  grupo  encabezado  con  el  valor  más  próximo  á 
la  suma  de  ^  -i-  C;  en  él  el  valor  de  £^  en  la  primera  columna;  y  en  lá  se- 
gunda, frente  á  dicho  valor,  se  tendrá  la  aproximación  S  ¿. 

Ejemplo:  A  =  87°,,  C  =  45°,,      =  20" 

Siendo  A  -h  C  =  132°,  el  cuarto  grupo ,  da  frente  á  20",   ^^^^  ,  y 

L^  =  m  .  0,768. 

Adviértase  que  para  las  grandes  aproximaciones  se  supone      =  0,0001 

y  para  las  pequeñas      =  0.0002. 

Otro :  Si  en  una  serie  de  operaciones  se  han  fijado  á  los  ángulos  por 

límites  30°  y  120°,  y  se  desea  aproximación  en  los  resultados  de  

15000 

buscaremos  el  grupo  quinto  encabezado  120°.  En  él  hallamos  para  2¿ , 
y  -¿0"^^^  comprenden  á  -¿^  de  donde 

2564  1500  13,3"    /    1282  :  6,7"  :  :  218  :  x, 

-  1282      -  1282  ^   -   6,6"    \   x  =  1,  1"  que  sumado  á  6,7"  dá  8" 

1282  218  6,7      \      para  error  angular  operatorio  má- 

ximo, en  el  aparato  y  sistema  |de  señales  y  establecimiento  en  estación 
empleado. 
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A  +  G  =  155°. 


^0 

0,0071  = 

1 
140 

m  X  0,028  ^ 

1 

0,00190 

1 

526 
1 

1052 

m  X  0,104  1 

If  20f' 

0,00095  =. 

m  X  0,210  1 

£    =  0,0002 
9 

\ 

40'' 

0,000475  =  - 

1 

2104 

m  X  0,420 

20" 

0,000237=- 

i 

4208 

m  X  0,420.  ^ 

13,3" 

0,000156  —  - 

1 

6410 

m  X  0,640 

>  £^  =  0,0001 

6,6" 

0,000078  —  - 

1 

12820 

m  X  1,282 

3,3" 

0,000039  =  - 

1 

25640 

m  X  2,584 

A     c  =  m\ 


^0 

2, 

0,006      = . 

1 

166 

m  X  0,033 

2'  40" 
1'  20" 

0,0016  = 
0,0008    =  - 

1 
625 
1 

1250 

m  X  0,125  1 
m  X  0,250  1 

y       =  0,0002 

40" 

0,0004    =  - 

1 

2500 

m  X  0,500  ' 

1 

20" 

0,0002    =  ■ 

1 

5000 

m  X  0,500 

13,3" 

0,000133  = 

1 

7500 
1 

m  X  0,750  1 

1 

=  0,0001 

6,6" 

0,000066  = 

15000 

m  X  1.5  1 

1 

3,3" 

0,000033  = 

1 

30000 

mX3 

1 

Nota.— 7ís¿a«  tablas  y  las  siguientes  hasta  la  página  131  son  propie- 
dad de  su  autor;  no  podrán  reimprimirse  sin  su  permiso, 
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A  -h  C  =  140. 


^0 

2¿ 

10' 

0.0047  - 

1 
212 

m  X  0,042 

1'  20" 

0,000125  -  - 
0,0000625  —  - 

1 
800 
1 

1600 

m  X  0,160 
m  X  0,320 

9 

=  0,0002 

0,0000312  =  - 

1 

3200 

m  X  0,640  1 

0,0000156  =  - 

1 

6400 

m  X  0,640 

13,3" 

0,0000104  =  - 

1 

9600 

m  X  0,960  1 

=  0,0001 

0  0000052  — 

1 

19200 

w  X  1,920 

3,3// 

0,0000026  =  - 

1 

38400 

m  X  3,840  i 

1 

1 

A 

í  50° 
-h  C  =^  \  ó 
(  130" 

lO/ 

0,0039    =  - 

1 

256 

m  X  0,051 

2/  40// 

0,00104 

1 
961 

m  X  0,192 

—  n  0009 

1'  20// 

0,00052 

1 

1920 

m  X  0,384 

40// 

0,00026  =- 

1 

3840 

m  X  0,768 

20// 

0,00013  =- 

1 

7680 

w  X  0,768 

13,3// 
6,6// 

0,000086  =  - 
0,000043  —  - 

1 

11627 
1 

23254 

m  X  1,162 
*n  X  2,325 

)  3 

=  0,0001 

0,000022  r=  - 

1 

45454 

m  X  4,545 

1 

9 
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Ó 

120°. 


c 

s 

 "  j 

0,0035    =  - 

1 

285 

m  X  0,057 

0,00094  =  - 

1 

1063 

m  X  0,212  1 

>      =  0,0002 

-f '  on'/ 
1  ' 

0,00047  —  - 

1 

/2126 

m  X  0,425  1 

0,000235  —  - 

1 

4252 

m  X  0,850 

0,000117  =  - 

1 

8504 

m  X  0,850 

I 

13,3'' 

0,000078==- 

1 

12820 
1 

25640 

m  X  1,282  , 

>  ^£^  =  0,0001 

6,6^' 

0,000039  =  - 

m  X  2,584  \ 

3,3" 

0  000020  —  - 

1 

51280 

m  X  5,128 

1  1 

70°, 


^0 

Sí 

:.¡ii  fe 

10' 

0,0032  = 

1 

312 

m  X  0,062 

1'  20ff 

0,00085  ■ 
0  000425  = 

1 

1176 
1 

2352 

m  X  0,234  j 
m  X  0,470  1 

0,0002  ' 

40" 

0,000212  =  - 

1 

4702 

m  X  0,940 

20" 

0,000106  = ' 

1 

9404 

m  X  0,940 

13,3" 

0,000071  =  - 

1 

14084 

m  X  1,408 

\  0,0001 

6,6" 

0,000036  = 

1 

27700 

m  X  2,770 

3,3" 

0,000018  =  - 

1 

55400 

m  X  5,540 
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f  80'*. 
A       C  =  \  ó 


^0 

KK 

0.0030  = 

1 

333 

m  X  0,066 

0,00081  = 

1 

1234 
1 

2468 

ni  X  0,246  1 

1 

Sg  =  0,0002 

If  20'' 

0,000405  = 

m  X  0,492, 

40" 

0,000202  = 

1 

4950 

ni  X  0,990 

1 

20" 

0,000101  = 

1 

9900 

m  X  0,990 

13,8" 

0,000067  - 

1 

14924 
1 

m  X  1,492 

Sg  z=  0,000 

6,6" 

0,000034  = 

29411 

■  mX  2,941  j 

3,3" 

1 

0.000016  = 

1 

58822 

ni  X  5,882 

1 

A      C  =  90°. 


^0 

2¿ 

10' 

0,0030  = 

1 

333 

m  X  0,066 

2'  40*' 
1'  20" 

0,0008  = 
0,0004  = 

1 

1250 
1 

2500 

m  X  0,250  j 
m  X  0,500  1 

0,0002 

40" 

0,0002  = 

1 

5000 

m  X  1 

20" 

0,0001  - 

1 

10000 

m  X  1 

1 

13,3" 
6,6" 

0,000066  ^ 
0,000033  — 

1 

15000 
1 

30000 

mXl,5  1 
mX3  1 

0,0001 

0,0000165  — 

1 

GOOOO 

m  X  6 
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OBSERVACIONES  OPERATORIAS  RELATIVAS 
AL  MÉTODO  DE  INTERSECCIÓN. 

Clasificando  las  aproximaciones  obtenidas  en  las  intersecciones;  llaman- 
do groseras  las  que  no  alcanzan  á  ^ ,  bajas  las  comprendidas  entre  — 
y  ¿,  -realas  lasde  ¿  á  «Zías  las  de  ¿-^  á  ¿5y--,cio. 

waZes  las  de  —i—  en  adel^inte;  indican  los  cuadros  anteriores  que  según 
10000 

la  amplitud  fijada  al  límite  ascendente  ó  descendente  al  cual  pueda  llegar 
Ai-  será  preciso  emplear  instrumento  cuyo  error  operatorio  elemen- 
tal sea  más  ó  menos  elevado. 

Por  ejemplo,  si  ^  -i-  C  =  155^  es  I¿  =  2,36  •  sen  s^,  (página  126)  y 
los  límites  que  separan  las  aproximaciones,  tal  cual  las  acabamos  de  cla- 
sificar, vienen  dados  por  la  primera  serie  de  desigualdades  siguientes: 

í  £^;j>  5' -10" 

2,36  .  sen      >  -  0,004,,        sen      >  0,00169  j  ^ 

í  £  > 

2,33  .  sen      >  =  'o  >  ,¡  3>  0,0270^^ ; 

(  £^  J>  43" 

2,36  .  sen      >  =  0,0005,,       sen      >  0,000211  j      ^  ^^^^^^e  ' 

2^^^  —      >  -i  =  ^  ''''''''  I  I  >  l!o027^ 

N0TA.-£sía  tabla  es  propiedad  de  su  autor;  no  podrá  reimprimirse 
sin  su  permiso. 

.  Las  desigualdades  de  la  derecha  dan  el  máximo  del  en-or  operatorio 
(sexagesimal  y  centesimal),  que  no  se  puede  sobrepujar,  para  obtener  los 
resultados  con  aproximaciones  no  inferiores  á  las  fijadas  como  limite 
para  las  bajas,  medias,  altas  y  excepcionales,  cuando  A+C  llegue  á 
valer  155". 

Para  comodidad  de  las  operaciones  prácticas  pueden  tomarse  en  nu- 
meres redondos.  ^  ^/.o-c. 
Sexagesimal:  5M', 40"  y  8".  Centesimal:  0,10«,  0,025«,  0,01*  y  0.002» 
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Si  el  límite  de  esta  suma  descendiera  á  150,  los  de  loS  errores  opera- 
torios serían: 

6'.55"  ó  0,13^,,  1'  -  40"  ó  0,0318^,,  50"  ó  0,0159°  y  10"  ó  0,0032. 
ó  prácticamente: 

7',         1'-  30",         1'  y  10" 
0,10°,         0,03°,         0,015°  0,0025, 

Así,  por  ejemplo,  en  el  supuesto  de  que  A  -h  C  valga  155°  y  el  error 
operatorio  10',  los  lados  L^^^  no  podrán  pasar  de  28  metros  en  la  escala 

de  — ^ —  ,  de  56  en  la  de  — - —  ,   y  de  140  en  la  de  — ^ —  :  límites 
1000  2000  '  5000 

sumamente  restrictivos.  Si  el  error  operatorio  fuera  2' -40'',  dichos  lí- 
mites, serían  104,  208  y  520,  que  lo  son  también  bastante.  No  será  pues 
posible,  en  las  gi*andes  escalas,  emplear  este  método  con  aparatos  cuya 
apreciación  sea  baja,  sino  excepcionalmente  á  muy  cortas  distancias. 

Lo  reducido  de  sus  numeradores,  no  disimula  en  estas  escalas  los  erro- 
res absolutos,  pues  á  poco  que  crezcan, sobrepujarán  á       X  »h,  que  se 

reduce  con  m:  consecuencia,  que  para  no  incurirr  en  los  superiores 
á  2^  X  serán  precisos  instrumentos  perfeccionados  y  muy  escrupu- 
loso trabajo:  condición  puesta  numéricamente  de  manifiesto  en  las  tablas 
y  que,  sin  ser  privativa  del  método  de  intersecciones,  sino  común  á  todos, 
cuando  se  trabaja  á  gran  escala,  Lácese,  sin  embargo,  más  sensible  en  este, 
por  ser  el  que,  por  su  índole,  puede  dar  superiores  aproximaciones. 

Nota. — Esta  tabla  es  propiedad  de  su  autor;  no  podrá  reimprimirse 
sin  su  permiso. 

=  515  =: 
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Comparación  y  elección  de  métodos  atendiendo  á  la 
aproxlmac  ión  que  proporciona. 


Páginas. 


La  radiación  y  la  intersección   136 

La  intersección  y  el  itinerario   187 

La  radiación  y  el  itinerario   "  138 
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RADIACIÓN  É  INTERSECCIÓN 


Hipótesis:  igualdad aproximación  angular  e^. 

Las  desigualdades  de  condición  son: 

w  .  sen  £^  <  tg      -H  C)  ventajosa  la  intersección, 
w  •  sen  £^  >  tg     -H  C)  ventajosa  la  radiación. 

En  el  caso  más  desfavorable  para  la  intersección,  de  ser  el  límite  de 
A-^C  igual  á  155",  tg  (2I  -4-  C)  =  0,466,  y  las  condiciones  serán: 

¡Ventajosa  la  in- 
tersección. 


~~  =  sen     ^  0,000932,  ó  sea  para        3'-  2"  j  tersección. 

[ídem  la  radiación. 

¡Ventajosa  la  in- 
tersección. 
Idem  la  radiación. 


Idem  la  radiación. 
Ventajosa  la  in- 


^  ~        "       ^0  >  ^5^^^233,  ó  sea  para     ^     45"  j  tersección. 

(ídem  la  radiación. 

Nota.— Esía  ía6Za  es  propiedad  de  su  autor  ;  no  podrá  reimprimir- 
le sin  su  permiso. 

Consecuencia:  es,  en  general,  preferible  la  radiación  con  instrumentos 
de  apreciación  escasa  y  media,  acentuándose  la  ventaja  cuanto  menor  sea 
la  aproximación  en  la  medición  de  distancias. 

Si  aumentando  la  tolerancia  en  el  valor  de  -4  -f-  C ,  decreciera  esta 
suma,  los  límites  de     decrecerían  asimismo. 

Resumiendo  en  lo  posible,  diremos  en  términos  generales  que  los 
aparatos  en  que  el  error  operatorio  sea  igual  ó  inferior  á  1'  serán  más 
adecuados  para  la  intersección  que  para  la  radiación. 
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INTERSECCION  E  ITINERARIOS. 


Aproximaciones  lineales  iguales. 
Itinerario  corriente: 

sen  (A-i-  C) 
^   "  ventajosa  la  intersección. 


Itinerario  de  precisión: 

cjATi  ?    ^   3  .  sen      -í-  O 


ventajosa  la  intersección. 

Así,  para  diversos  valores  de  w,  los  de  £^  para  los  cuales  es  ventajosa 
.a  intersección,  son: 

Itinerario  corriente:           A-h  C  =  ISS**. 
■i  =  'o-^r-l^".,      -¿  =  ^   ^o<2'-54''„ 

1  1 


1'  -  27'',,       —  — —   <  43". 


1000  "        03  2000 


Itinerario  de  precisión:  A-h  C  =  155". 


oi         1000  "  "        w  2000 

Nota.— ¿'s¿a  ¿a¿>/a  es  propiedad  de  su  autor  ;  no  podrá  reimprimir^ 
ie  sin  su  permiso. 

Mas  entiéndase  que  esta  superioridad  para  valores  de  6^  inferiores  á 
i  los  consignados,  no  implica  que  para  los  superiores  sea  en  todo  caso  ven- 
^lajoso  el  itinerario,  pues  se  han  establecido  para  el  error  mínimo  (entre 
líos  máximos)  en  este  último  método. 

Para  determinar  cuándo  es  éste  más  ventajoso,  sería  preciso  tomar  en 
3uenta  el  valor  de  n  para  cada  uno  de  los  que  se  consideraran,  y  cono- 
cido 2¿  ver  si 

^  sen  £^ 




sen  {A  -H  C) 


f  en  tal  caso  sería  más  conveniente  el  itinerario,  lo  cual  será  poco  fre- 
3uente:  de  ocurrir  lo  contrario,  indicaría  la  superioridad  del  de  inter- 
sección, 
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EADIACION  E  ITINERARIO. 

Igualdad  de  aproximación  lineal  — ;       error  angular  máximo  en  la 

to  ^ 

radiación,  e'^^  en  el  itinerario. 

Para  que  resulte  ventajoso  el  itinerario  se  requiere  que 
3  .  sen 

gff    ^  ,  1 

/         o  n 

Dando  valores  á  n,  resulta  para 
6 


12 

24 
48 


> 


0,5  . 

^0 

0,33  • 

''o 

0,125  . 

0,062  . 

0,050  • 

0 

Cuando,  creciendo  n,  sea  preciso  llegar  á  valores  excesivamente  peque- 
ños de  z'f^;  difíciles  ó  imposibles  de  alcanzar,  será  preciso,  para  lograr 

que  2¿  no  exceda  de  2^,  disminuir  conjuntamente  el  error  angular  y  el 

lineal,  rebajando  éste  en  el  itinerario,  empleando  instrumento  más  per- 

1 

íeccionado  que  dé  menor  valor  para  — . 

En  el  itinerario  de  precisión,  puede  ocurrir  que  para  igual  error  angu- 
lar sea  más  exacto  el  itinerario  que  la  radiación:  requiérese  para  ello  que 


sí 


125 

 :  25. 


El  gran  alcance  de  esta  fórmula  en  la  elección  de  método  para  aplica- 
ciones prácticas,  se  advierte  observando  que  para      —  1'  el  límite  u- 

perior  de  n,  según  —  valga  — -i-  ó  -  ^  -,  es  19,  12  y  10,  y  para 
^  '     ^       O)       ^    200 '  500      1000 '         '      J     *  J  y 

€^  =  30'^  é  igual  valor  de  la  aproximación  lineal,  26, 19  y  12. 

Si  se  quisiera  averiguar  en  el  itinerario  de  precisión  cuál  será  el  error 
angular  máximo  para  obtener  resultados  tan  aproximados  como  en  la  ra- 
diación, en  el  supuesto  de  que  —  sea  el  mismo  en  uno  y  en  otro  y  n 
determinado,  tendremos: 


Pocas  veces  se  hará  uso  de  esta  fórmula  en  la  práctica,  pues  en  el  itine- 
rario de  precisión  se  toman  valores  de  i  no  usados  generalmente  en 
la  radiación. 

Nota.— JEsías  tablas  son  propiedad  de  su  autora  no  podrán  reimpri- 
mirse sin  su  permiso, 
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Formularios  y  ejemplos  ordenados  de  diversos  cálculos 
de  las  triangulaciones. 


Páginas. 

Compensación  de  un  polígono  formado  por  triángulos   140  á  145 

Comprobación  y  compensación  romboidal  de  base.— Método 

alemán   146  á  149 

DETERMINACION  DE  LOS  ELEMENTOS  DE  LOS  POLÍGONOS. 

Resolución  de  los  triángulos  y  cálculos  de  los  lados. .  •   150  á  155 

Determinación  de  azimutes   156  y  157 

Cálculo  de  coordenadas  •   158  y  159 
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-h  [I  log  6  -h  2  í>)]  =  1,5503376  38  =  Í5503414 
—  [V  log  a-\'^{v  a)]  =  1,5503257  -f-  115  =  1,5503372 

0,0000042 

Finalmente,  esta  diferencia,  dividida  por  la  suma  de  todas  las  tabulares. 


77,6  H-  76,9  '  ' 

da  por  exceso  la  corrección  que  aún  hay  que  hacer  sufrir  en  más  á  los 
ángulos  en  a',  y  en  menos  á  los  en  6'  (pues  sigue  siendo  mayor  la  suma 
de  los  logaritmos  de  los  últimos),  para  lograr  el  cierre  perimetral.  No 
habrá,  pues,  sino  aumentar  en  0,3"  las  correcciones  últimamente  halla- 
das para  los  primeros,  y  disminuir  en  igual  cantidad  la  correspondiente 
í  los  segundos. 
Serán,  pues,  las  definitivas: 


-r  1,6      0,3  = 

-h  1,9" 

-f-  0,4  — 

0,3  = 

4-  0,1" 

H-  1,3      0,3  = 

-h  1.6" 

4-  0,1  — 

0,3 

—  0,2" 

2,7  -H  0,3  = 

3" 

4-  1,5  — 

0,3  = 

4-  1,2" 

H-  0,5  -h  0,3  = 

-f-  0,8" 

4-  0,8  — 

0,3  = 

—  1,1" 

-h  2,6  -h  0,3  = 

2,9" 

4-  1,4  - 

0,3  = 

4-  1,1" 

4-  1,5  -h  0,3  = 

-t-  1,8" 

4-  0,2  — 

0,3  = 

—  0,1" 

Resultando  para  los  elementos  del  polígono,  agrupados  por  triángulos, 
os  siguientes  valores  compensados: 


a' 

47°-39'-52" 

^1 

76''-23'-52,9" 

Bi 

55°-56'-15,l" 

180''-00'-00  ' 

Y 

53M9'-07,2" 

72M7'-33,3" 

53"-23'-19,5" 

180°-00'-00" 

e' 

51«-13'-38" 

A, 

55*'-34'-40,9" 

69Ml'-41,l" 

180'*-00'-00" 

III    ^'3=    72M7'-33,3"  IV ' 


VI 


65<'-27'-20,6" 

48'*-52'-16,6" 

B2 

65*^-40 '-22,8" 

180°-00'-00" 

0 

92'*-52'-20,9" 

A, 

47°-12'-40,5" 

B, 

39''-54'-58,6" 

180°-00'-00" 

6' 

49°-57'-42,3" 

A, 

53°-21'-20,8" 

Be 

76°-40'-56,9" 

180"-00'-00" 

=  561  = 
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COMPROBACIÓN  Y  COMPENSA 
(  MÉTODO 


6-a-l 

—  ai 

106^-24 '-58" 

En  a...  ■ 

6-a-2 

=  a2 

35  -53  -23 

a-1-2 

=  la 

24M5'-48" 

1  6-1-2 

=  h 

13  -22  -41 

En  1.... 

1  2-1-3 

=  I3 

83  -44  -02 

.  2-1-4 

=  I4 

50  -08  -00 

l  1-3-4 

=  3i 

26**-31'-27"  ; 

En  3.... 

[  2-3-4 

=  32 

16  -03  -11  \ 

l  = 

:  01" 

Tolerancia  en  la^ 

COMPROBACIÓN  Y  COMPENSACIÓN 


PRIMERA  COMPENSACIÓN 

TRIÁNGULOS  QUE  APOYAN  EN  a  6 


Ángulos  medidos. 


«1  —  106°-24'-58" 
61   =    35  -56  -19 

1    =    24  -15  -48 

a 

1,  1=    18  -22  -41 


179^-59'-46" 

Error  admisible  =  —  14' 

Corrección   -h  3,5' 

a2  =  35°-53'-23" 
62  =  111  -33  -29 

2    =    13  -25  -46 
a 


179''-59'-50" 

Error  admisible  =  —  10" 
Corrección   -4-2.5' 


Provisionales. 


(4-  0,5)  25 '-02" 
(—0,5)  »  22 
(-  0,5)  >  51 
(4-  0,5)  »  45 


00" 


00' 


(—  0,5)  25'-25' 
(+0,5)  >  32 
(4-0,5)  >  49 
(-  0,5)  ^  14 
00' 


En  las  columnas  «Provisionales»  y  *I>efimtivos»  s 
gulos  resulten  de  número  entero  á  seff;^ndps  mas  t 
tan  ai,  61,  en  el  otro  se  disminuye  aa  y  í>2.  y  a^ie  si  S( 
inversa. 
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ICIÓN  ROMBOIDAL  DE  BASE 

áLEMÁN) 

observados. 

En6...  j»-*-^ 

^  a-2-1 
6-2-1 

3 


En  2. 


* '  I  1-2-3  =  23  = 


En  4.. 


6i 

35°-56 

'-19" 

60 

— 

111  -33 

-29 

\ 

13'-25 

'-43" 

h 

19  -07 

-12 

53  -41 

-35 

24 

90  -50 

-09 

4i 

19'*-3S 

-45" 

^2 

19  -25 

-23 

(  1-4-3 
(  2-4-3 

mma  de  cuatro  ángulos:  2  •  X. 

DEL  PRIMER  ROMBO  (a-1-5-2) 


COMPENSACIÓN  DEFINITIVA 

TRIANGULOS  QUE  APOYAN  EN  1-2 


Angulos  provisionales. 

Corregi- 
dos. 

DaSnitivos. 

=  106''-25'-02" 
'2  =    35  -53  -25 
'a  =    24  -15  -51 
„  =    13  -25  .49 

0,25" 
23,25 
49,25 
47,25 

(—  0,25)  00" 
(4-0,75)  24 
(—0,25)  49 
(—0.25)  47 

180°-00'-07" 

00" 

00" 

i^i'i  or  admisible  =  -f-  7" 

h'i   =  35**-56'-22" 
6'2  =  111  -33  -32 
=    13  -22  -áo 
2'^  =    19  -07  -14 

23,75" 
33,75 
46,75 
15,75 

(4-  0,25)  24" 
(—0.75)  33 
(4-0,25)  47 
(4-0,25)  16 

179''-59'-33'' 

00" 

00" 

Error  admisible  =  —  7" 

ace  la  compensación  de  décimas  para  que  losán- 
endo  cuidado  de  que  si  en  un  ángulo  se  aumen- 
umenta  1„  y  2„,  so  disminuyan  1^  y  2¿,  y  Tía 
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COMPROBACIÓN  Y  COMPENSACIÓN 


PRIMERA  COMPENSACIÓN 


TRIANGULOS  QUE  APOYAN  EN  1-2. 


Ángulos  medidos. 

Corregi- 
dos. 

Provi- 
sionales. 

I3  =  83M4'-02" 
23  =  53  -41  -35 

31  =  26  -31  -27 

32  =  16  -03  -11 

43'-58,25" 
»  31,25 
»  23,25 
»  07,25 

(+0,75)  59" 
(—0,25)  31 
(-0,25)  23 
(—0,25)  07 

00" 

(—0,75)  55" 
(+0,25)  05 
(+0,25)  41 
(H-0,25)  19 

00" 

180°-00'-15" 
Error  admisible  =  4-  15" 

I4  =  50"-08'-00" 
24  =  90  -50  -09 

41  =  19  -36  -45 

42  =  19  -25  -23 

00" 

7'-55,75" 
>  04,75 
»  40,75 
»  18,75 

180°-00'-17" 
Error  admisible  =  -h  17  " 

00" 

Las  compensaciones  secundaria  y  ternaria  de  polí- 
gonos en  los  cuales  hay  elementos  fijos  por  compensa- 
ción anterior  de  otros  polígonos  contiguos  requerirían 
explicaciones  demasiado  largas  para  una  agenda,  puede 
verse  en  el  texto,  capítulo  xix. 
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DBL  SEGUNDO  ROMBO  1-3-2-4. 


SEGUNDA  COMPENSACIÓN 


TRIÁNGULOS  QUE   APOYAN  EN  3-4. 


Ángulos  medidos. 

Corregi- 
dos. 

Definitivos. 

=  83M3'-59" 
1'^  =  50  -07  -55 
3'i  =  26  -31  -23 
4'i  =  19  -36  -41 

>  59,5" 
»  55,5 

•  23,5 

*  41,5 

(—0,5)  83M3'-59" 
(+0,5)  50  -07  -56 
(-!-0,5)  26  -31  -24 
(—0,5)  19  -36  -41 

179''-59'-58" 

Error  admisible  =  —  0,2" 
Corrección   0,5'' 

2'3  =  53M1'-31" 
2'4  =  90  -50  -05 
3'2  =  16  -03  -07 
4'2  =  19  -25  -19 

00" 

»  30,5" 
•  04,5 

>  06,5 

>  18,5 

ISO^'-OO'-OO" 

(-1-0,5)  53M1'-31" 
(—0,5)  90  -50  -04 
(-0,5)  16  -03  -06 
(+0,5)  19  -25  -19 

180'-00'-02" 
Error  admisible  =  +  0,2" 

00'' 

180°-00'-00" 

Respecto  á  las  compensaciones  de  cadenas  de  triángulos 
ó  cuadriláteros,  cuando  además  de  los  ángulos  que  las  defi- 
nen se  miden  como  comprobación  los  complementos  á  360" 
para  cerrar  vuelta  de  horizonte,  decimos  lo  mismo  que  de 
las  secundarias  y  ternarias  de*  polígonos  en  la  página  ante- 
rior. (Véase  también  capítulo  xix.) 
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EXPLICACIÓN  DE  LA  NOTACIÓN 
USADA  EN  LOS  SIGUIENTES  CUADROS 


=  Aproximación  requerida  en  los  detalles  de  último  orden,  determi- 
nada por  el  objeto  del  plano :  mínima  exigible  en  los  trabajos. 
2^)  —  Aproximación  en  los  detalles  de  primer  orden. 

S    =  Idem  en  la  red  topográfica. 

(^SjT^^,  (^Sjt)^,  (^Uy^^,  =  Idem  en  las  triangulaciones  de  tercero, 
segundo  y  primer  orden. 

—  =  Escala  del  levantamiento. 

m 

~  Máxima  distancia  entre  puntos  determinados  por  los  procedimien- 
tos empleados  en  los  detalles  de  último  orden. 
D^^  =  Máximo  radio  en  las  radiaciones  de  detalle  de  primer  orden. 

=  Máxima  distancia  entre  los  extremos  de  itinerario  levantado  en- 
tre puntos ,  cuyas  posiciones  no  están  determinadas  por  trabajos 
anteriores  más  aproximados. 
2  R^^  =  Igual  separación  cuando  los  puntos  estén  fijos  de  antemano. 

hn  ~  L^^io  de  red  topográfica,  ejecutada  por  intersección. 
(L^^)^,  (L^j)^»  (^m)i  ^  ^^^^  ^®  triángulo  de  tercero,  segundo  ó 
primer  orden. 

P>  ^1  SfU^v  =  Coeficientes  indeterminados  de  que  puede  disponerse  á 
tenor  de  las  exigencias  del  trabajo  y  condiciones  del  terreno  para 
ligar  entre  sí  los  elementos  anteriores ,  escalonando  aproxima- 
ciones y  tolerancias ,  determinando  máximos  errores  instrumen- 
tales, elección  de  instrumentos,  métodos  y  límites  operatorios. 


No  siendo  posible  que  quien  no  esté  perfectamente  penetrado  de  nues- 
tro sistema  de  establecer  el  plan  de  trabajos,  haga  uso  con  fruto  de  las 
fórmulas  y  tablas  que  lo  constituyen ,  de  sencillísimo  y  muy  rápido  ma- 
nejo para  quien  tenga  aquel  conocimiento ,  no  se  dan  aquí  explicaciones 
sobre  el  plan;  pues  sería  preciso  verter  entero  en  la  agenda  el  último 
capítulo  de  la  obra:  insertando,  no  obstante,  en  ésta,  dichas  tablas,  por-  - 
que  con  su  auxilio  y  las  ligeras  explicaciones  recordatorias  que  las 
acompañan  se  resuelven  muchas  cuestiones,  problemas  y  dudas  en  el 
campo. 
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DETALLE  DE  ÚLTIMO  ORDEN 

V    _   0,0002  X  w 


0,0002  X  m        .  /  1 
Radiación  =   ;         =  \/   sen^ 

0,0002  X  m          /"l  ~~ 
Itinerario  =   ;         =  \/  j  sen^ 


1 

m 

p  =  2 

2  D 

m 

1 

1000 

25 

1 

250 

1 

375 

50 

1 

2000 

40 

1 

200 

1 

300 

80  » 

1 

75 

1 

1 

150  » 

5000 

150 

225 

1 

10000 

125 

1 

125 

1 

187 

250  » 

1 

150 

1 

1 

300  * 

20000 

75 

112 

1 

200 

1 

1 

400  >^ 

50000 

40 

60 

Primera  columna ,  valores  de  diversas  escalas ;  segunda ,  máximos  su- 
puestos para  la  distancia  entre  los  puntos  de  último  orden ,  es  decir,  el 
máximo  radio  en  la  radiación  de  dicho  orden;  tercera  y  cuarta,  error  re- 
lativo con  que  tal  determinación  puede  hacerse,  según p  sea  igual  á  dos 
ó  á  tres ;  última ,  mayor  longitud  entre  los  extremos  (ya  fijos  por  traba- 
jos anteriores)  del  itinerario  de  este  orden. 

y  por  tanto  2  .  se  fija  por  el  jefe  según  la  escala  y  clase  de  te- 
rreno. Los  valores  del  cuadro  son  los  que  pueden  considerarse  normales 
en  diversas  escalas,  pero  no  inflexibles  y  obligados;  p  se  toma  igual  á  dos 
6  á  tres,  según  las  exigencias  del  trabajo,  en  cuanto  á  aproximación. 

Con  la  aproximación,  hallada,  según  el  caso,  en  las  columnas  tercera  y 
cuarta  y  las  tablas  de  aplicación  de  la  radiación  y  el  itinerario  (página 

108  y  114),  se  determina  el  instrumento  necesario,  ^^o'  — ' 

Si  se  tropieza  coa  algún  caso  de  imposibilidad,  será  prueba  de  que  los 
t  valores  adoptados  por  el  jefe  para  p  ó       no  son  adecuados  á  la  índole 

del  terreno  y  escala,  y  deberá  modificar  el  que  resulte  inconveniente. 

I     Nota.— -Esfa  tabla  es  propiedad  de  su  autor;  no  podrá  reimprimirse 
sin  su  permiso. 
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ta  O 

fe  < 

«  H  g 

<í  P 

m  I-] 


-  centesimal. 

o        ü        o        o  o 

co                  00        co        w  o 

S 

'en 

Q) 

c3 
« 
O 

•o 

-  lO 

05            tO                          O            CO  C<l 
O            <M            O           lO            -Ttí  00 

(M                         tH           O           O  O 

Es 

O 

o  ^ 

o 

o 

<=>  tH 

(M 

O 

(M 

O 

o  ^ 

C<3 

O 
O 

o 

vr2 
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J  1 

200 
800 

320 
1600 

600 
3000 

1000 
5000 

1200 
6000 

1600 
8000 

1  400 
í  1200 
1 

640 
1  1920 
1 

)  1200 
1  6000 

1  2000 

1  10000  [8000] 

1  2400 

j  12000  [8000] 

!  3200 

)  16000  [8000] 

i 

i  ^ 
11 

|!    (N  (N  o 
ó.    I    1  1 

S<1  O  <M 

(M  ua 

1   ¡  1 

o 

o  ^ 

O 

O  ^ 

CC 

o        12  lo 

(M  |t-I 

'??     (M  T>< 

•'.    (M  (M  00 

O  ^ 

o 

(N  ^ 
CO 

s  1 

o  1 

(M  1 

o 
«o 

^  «  oa  ^ 

V.    (M  00 

1  1  i 

ce*  M 
(M  ce 

1  '  L 

o 
1-1 

o 

i  ^ 

s  ^ 

o 

II     C<I  Tit 

^    (M  C<I 

.    .  . 

lO  C<J 

o   ,   o  _j 

c^i  |g<i 

i 

i  ^ 

<=  1 

lO  iH 

1 

vi  caco co 
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co  co  w 

1  1  1 

o 
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O 

00  " 
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o 
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1  M 

CO  <M 

li- 

o 

Ico 

00 
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11" 
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§ 

o 

!      En  las  escalas  pequeñas  será  necesario  casi  siempre  tomar  limite  opera- 

i  torio  en  distancia  más  reducido  que  el  dado  por  la  tabla.  Se  emplea  esta 

I  conjuntamente  con  la  del  método  correspondiente  para  elegir  aparato. 
I     Nota.— -físía  tabla  y  la  de  la  página  anterior  son  propiedad  de  su 

I  autor;  no  podrán  reimprimirse  sin  su  permiso. 
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Las  hipótesis  hechas  respecto  á  cuantía  del  producto  p  .  q,r,  dan  para 
las  diversas  escalas  ( cuadro  pág.  167),  valores  del  error  ^  T,  máximo  de 
la  red  topográfica,  comprendidos  entre  (para  •  ^  ^ 


160    "        m  50000 

p  ,  q,  r  =  8)  y  — ^ —  ( para  — - —  =  — - —  ó  — - —  y  p  ,  q  .  r  =  Z2  6 
^   ^  ^    4000     ^         m  1100         2000   ^  ^ 

40  respectivamente). 

Y  siendo  ^  la  superior  aproximación  obtenible  en  las  intersee- 

30000 

cienes,  para  la  tolerancia  de  treinta  y  ciento  veinte  grados  en  los  ángu- 
los, compréndese  que  para  s .  w .  t?,  producto  de  los  coeficientes  de  los 
tres  órdenes  de  triangulación,  alguno  de  los  cuales  puede  faltar,  según 
se  ha  visto,  cabrá  adoptar  para  s  .u  ,  v  distintos  valores,  á  tenor  de  las 
exigencias  de  exactitud  en  aquéllas,  y  la  cuantía  de  p,  q,  r,  los  cuales  con 
mayor  razón  darán  para  s,uyv  gran  variedad  de  ellos,  utilizables  cuando 
disponiendo  de  una  colección  de  instrumentos,  convenga  plegarse  á  la 
gradación  que  impongan  para  los  valores  de 

Así ,  teniendo  en  cuenta  las  indicaciones  del  citado  cuadro ,  podemos 
establecer  el  cuadro  de  la  página  siguiente : 
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LÍMITE  SUPERIOR  É  INFERIOR 
ENTRE  LOS  CUALES  PUEDE  HACERSE  OSCILAR 


1 

1000 


5000 


1 

10000 


20000 


50000 


p,  q.  r. 


32 


2000  I 


40 


-40 


40 


40 


40 


1 

1000 

1 

4000 
1 

800 
1 

4000 
1 

600 


3000 
1 

600 
1 

2500 
1 

800 
1 

1500 
1 

160 
1 

800 


8  (2  X  2  X  2) 

3 

7,5 


7,5 
8 

48 

8 
10 

8 
60 

8 
12 

8 
96 

8 
20 

8 
184 

8 

36 


28800 
1 

12000 
1 

30000 
1 

1280 
1 

29440 
1 

6400 
1 

28800 


¡  'Sota— Esta  tabla  es  propiedad  de  su  autor;  no  podrá  reimprimirse 
sin  iu  permiso. 
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DETALLES  COMPLEMENTARIOS 

Elección  de  instrumento;  establecimiento  en  estación  y  de  señales. 

Los  procedimientos  anteriores  dan  á  conocer  los  valores  de  g   y  — 

w 

en  los  trabajos  de  diversos  grados;  y  por  tanto,  qué  instrumentos  podre- 
mos emplear  en  cada  uno,  y  qué  precauciones  requiere  el  establecimiento 
de  señales  y  estación. 
Error  operatorio  angular  máximo  (pág.  46): 

4  .  10"  /  4^\ 

^  —  (   ^  ^      ^'^  -  ^  e  •  eos  a  \ 

2    \  D'  .  sen  1"  D"  -  sen  1"  / 

Á  éste  debe  ser  igual  el  que  para  las  redes  trigonométrica,  topográfica 
y  de  los  detalles  determinen  las  tablas  anteriores. 

Considerando  en  primer  término  la  triangulación,  donde  se  miden  los 
ángulos  mediante  repeticiones  y  regla  de  Bessel,  los  dos  primeros  térmi- 
nos (puntería  y  lectura)  vienen  dados  en  el  cuadro  de  la  página  48;  lla- 
mando á  su  suma  e^, . 


3  10"  /        4  ^ 


Así,  tendremos: 


^'s  ^"s  -  ^'e  _ 

D'  .  sen  1"  D"  -  sen  1"         ^  (^o  ~ 

En  cada  clase  determinada  de  trabajo,  s'^  y  e''^  serán  iguales;  D'  y  B" 

representan  los  lados  máximo  y  mínimo  de  cada  triangulación,  iguales  á 
0,73  y  0,47  del  máximo  de  la  anterior,  de  donde  tomando  como  imidad  el 
máximo  peculiar  á  la  considerada       ,  éste  será  el  valor  de  D'  (siendo 

L^^  0,73  del  anterior),  y  el  de  D",  0,64  •        =  ML  L 

0,73 

El  valor  más  desfavorable  que  a  puede  tener  es  130**  en  las  triangula- 
ciones de  segundo  y  tercer  orden,  y  120°  en  la  de  primero. 
Triangulación  de  primer  orden: 

^■s  =  ('o  -  'm)  ■        •  i^m)]  ■         1"  -     <1  -  ^^O») 

e'g  se  deducirá  del  valor  elegido  para  s^,  pues  éste  dirá  qué  clase  de 

teodolito  debemos  emplear;  y  sabido  esto  se  sabe,  con  qué  error  máximo 
se  hará  la  coincidencia  de  su  eje  con  el  punto  del  terreno ,  error  preci- 
samente igual  á  e'  . 
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Triangulación  de  segundo  orden. 

^'s  =  (^0  —  ^m)  •  0,64  (I^y,^y^    sen2  1"  -  e'^  (i  -  eos  130°) 

=  ('0  —  ^m)  '  0,64  .   sen  1"  -  1,76  •  • 

Triangulación  de  tercer  orden:  Fórmula  igual  á  la  anterior ,  sin  otra 
diferencia  que  entrar  en  ella  ( en  lugar  de  (L\  . 

\     ''*/3  \     rn  2 

Red  topográfica  por  intersección.  Se  elegirá  el  instrumento  atendien- 
4 

do  prudencialmente  á  que  —  ).,  error  de  lectura,  sea  menor  que  el  va- 
lor de  £q  por  el  plan  dado,  y  que  la  diferencia  entre  ambos  deje  margen 

para  las  influencias  reunidas  de  puntería,  estación  y  señal.  Elegido  así 
el  instrumento,  las  condiciones  de  su  anteojo  determinarán  el  error  de 
puntería;  y  asignando  otro  á  e  ,  en  armonía  con  la  naturaleza  del  aparato. 


^'s  =\jo-  ^      -  ewQ  •  0,80  . 


S8n2  l"  —  1,76  .  (*). 


Si  £     resulta  mayor  de  lo  que  sin  molestias  fuera  posible  aquilatar  la 

posición  de  las  señales  al  colocarlas,  nos  indicaría  que  sin  inconveniente 
se  podr.'a  tomar  otro  menos  restrictivo  para  i'^,  no  empleando  tanto 

cuidado  en  el  establecimiento  de  estación. 

En  las  poligonales  topográficas  a  puede  llegar  á  180° ;  su  coseno ,  á  la 
unidad  con  signo  menos;  y  procediendo  como  se  acaba  de  indicar,  pero 

4 

dejando  mayor  margen  entre  ^  '  3'  ^'  ^  causa  de  la  diferencia  mayor 
que  en  estos  métodos  puede  haber  entre  D'  y  D", 

^  's  =  (  'o  -  -Y  ^  -  ^-e  )  '       '  D"  .  sen2  l"  -  2  £  V 

En  la  visualidad  de  las  señales,  sobre  todo  á  largas  distancias,  influyen 
muchas  causas  complejas  y  variables;  mas  en  términos  generales  puede 
asegurarse  que,  convenientemente  pintadas,  y  dadas  las  amplificaciones 
usuales,  crecientes  con  aquéllas,  bastará  para  asegurar  la  visibilidad  á 
diferentes  distancias,  que  los  núcleos  de  ettas  tengan  las  siguientes  an- 
churas: 

Hasta  1.000  metros   0,03  á  0,035  m\ 

2  000      >    0,05  á  0,06  » 

3.000      »    0,006  á  0,08  » 

4.000      »    0,07  á  0,10  » 

5.000      *    0,09  á  0,12  » 

6.000      »    0,11  á  0,15  » 

7.000      »    0,13  á  0,18  » 

8.000      »    0,15  á  0,20  » 


En  cada  parte  del  trabajo  se  adoptará  la  anchura  correspondiente  al 
lado  máximo  para  todos  los  puntos  de  dicho  orden. 
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VALORES  ANGULAR  DE   !f         Ó   !f  

2  .  sen  1''         2  •  sen 

PARA  EL  CÁLCULO  DEL  ERROR  DE  DIRECCIÓN. 


Eg  Ó  Es 

Valor  angular. 

Ee  6  Es 

Valor  angular. 

0,001 

103''=  l'-43" 

0,008 

824"=13'-44" 

0,002 

206''=  3'-26" 

0,009 

927"=15'-27" 

0.003 

309"=  5'-  9" 

0,01 

1030''=17'-10" 

0,004 

412"=  6'.52" 

0,02 

2060"=34'-20" 

0,005 

515"=  8'-35" 

0,03 

3090"=51'-30" 

0,006 

618"=10'-18" 

0,04 

4120"=68'-40" 

0,007 

721"=12'-  1" 

0,05 

5150  =85'-50" 

Estos  valores  sirven  dividiéndolos  por  D'  6  D"  para  calcular  los  tres 
primeros  términos  de  la  fórmula  puesta  bajo  la  forma 

s'e         ^         s's         _^  ^    s'e  »  eos  a 

2  D'  .  sen  1"       2  D'  •  sen"       2  D'^-  sen  1"      2  D"  •  sen  1" 

El  cuarto  es  igual  al  primer  multiplicado  por  eos  a  ,  del  cual  solo  hay 
que  tomar  la  primera  cifra  decimal,  dada  por  las  tablas  de  las  páginas  98 
á  103,  tomando  para  a  en  cada  clase  de  trabajo  el  más  desfavorable  de  los 
que  pueda  tomar. 
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